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1.  INTRODUZIONE
La produzione agricola, oltre a dipendere dalle capacità gestionali dell’imprenditore, 
è fortemente influenzata da elementi caratterizzanti il luogo di produzione.
Il terreno ed i fenomeni meteorologici, infatti, rappresentano importanti elementi di 
variazione degli aspetti quantitativi e qualitativi delle produzioni agricole.
Il cambiamento climatico attualmente in atto sta provocando un aumento delle tem-
perature medie planetarie che comporta stagioni mediamente più calde ed importan-
ti modificazioni della circolazione atmosferica, con sensibili variazioni nel normale 
percorso delle perturbazioni. L’accelerazione del ciclo idrogeologico imposta dal cli-
ma più caldo sta portando, inoltre, ad un aumento sia della quantità di pioggia che 
mediamente cade sulla superficie della Terra che dell’intensità degli eventi piovosi. 
In Italia, il regime pluviometrico è cambiato proprio in questo senso, ovvero piogge 
più rare ma anche più intense (Brunetti et al., 2001).
Gli effetti di questo fenomeno si manifestano nell’umidità del suolo, nella distribu-
zione superficiale dell’acqua e nelle portate dei flussi idrici. Precipitazioni di forte 
intensità possono quindi dare origine a situazioni di ristagno idrico del terreno ed il 
settore agricolo, in quanto strettamente legato alla produttività del suolo ed alla di-
sponibilità di acqua, è particolarmente vulnerabile a questa situazione.
La presenza di acqua in eccesso nel terreno, inevitabilmente, determina problemi per 
lo svolgimento delle normali attività dell’azienda, ostacolando l’accesso ai campi con 
i mezzi meccanici e quindi impedendo o ritardando l’esecuzione delle normali ope-
razioni colturali.
La strategia aziendale normalmente impiegata per la difesa dal ristagno idrico è rap-
presentata dalla predisposizione di idonee sistemazioni idraulico-agrarie con la fun-
zione principale di raccogliere, convogliare ed allontanare dal terreno l’acqua super-
ficiale in eccesso.
Nelle regioni dell’Italia Centrale le colture maggiormente esposte alla condizione di 
eccesso idrico del terreno sono i cereali ed in particolare quelle specie che compiono 
il proprio ciclo colturale durante i mesi autunnali ed invernali, caratterizzati da pio-
vosità più elevata.
In Italia i cereali autunno-vernini rappresentano il gruppo più importante di colture 
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estensive: nel 2010 sono stati coltivati oltre 2,1 milioni di ettari fra frumento tenero, 
frumento duro e orzo, pari a più del 10% della superficie agricola utilizzata e tra-
sformabile (SAU). Di questi, circa 1,2 milioni di ettari sono stati coltivati con frumen-
to duro, quasi tutti situati nell’Italia Centrale, 572.000 ettari sono stati coltivati con 
frumento tenero e 273.000 ettari con orzo (FAO, 2011).
Alla luce dell’importanza che i cereali autunno-vernini rivestono nel mercato Italiano 
è importante, quindi, comprendere l’impatto del ristagno idrico sulla produzione uti-
le di queste colture.
1.1.  Ristagno idrico
Per ristagno idrico si intende quella situazione nella quale il contenuto idrico di un 
determinato volume di terreno è uguale o superiore alla capacità idrica massima, ov-
vero alla completa saturazione della porosità del terreno stesso, per un determinato 
periodo di tempo.
Teoricamente, in corrispondenza della capacità di campo, la micro-porosità del terre-
no è completamente occupata dall’acqua mentre la macro-porosità è completamente 
occupata dall’aria. In questa situazione il terreno contiene un quantitativo di acqua 
sufficiente per soddisfare le necessità delle piante e un quantitativo di aria sufficiente 
per la respirazione delle radici e di tutti gli esseri viventi in esso presenti. Mano a 
mano che il contenuto idrico del terreno sale dalla capacità di campo alla capacità 
idrica massima, il contenuto di aria diminuisce fino a diventare ad azzerarsi.
Il ristagno idrico può essere suddiviso in:
1. ristagno superficiale, che interessa gli strati più superficiali del terreno con presen-
za di acqua sulla superficie;
2. ristagno sotto-superficiale, che interessa gli strati più profondi del terreno. In que-
sto caso non si ha presenza di acqua sulla superficie.
Le condizioni di ristagno idrico si realizzano quando l’apporto di acqua allo strato di 
terreno considerato supera la capacità che ha quel terreno di far percolare l’acqua 
verso gli strati più profondi.
L’apporto di acqua può provenire dall’alto, e derivare quindi dalle precipitazioni at-
mosferiche, o dal basso, e derivare dall’innalzamento della falda freatica. Nel primo 
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caso si ha generalmente la formazione di ristagno superficiale mentre nel secondo di 
ristagno sotto-superficiale (Giardini, 2002).
La diversa causa di formazione del ristagno idrico fa sì che questo possa essere un 
fenomeno:
1. a carattere permanente o semi-permanente: quando è conseguenza di una eccessi-
va quantità di acqua sotterranea dovuta alla presenza di una falda freatica troppo 
alta. E’ una situazione che si protrae nel tempo e si aggrava nei periodi stagionali 
con precipitazioni elevate;
2. a carattere temporaneo: si verifica a causa di precipitazioni prolungate e quindi 
soltanto nei periodi stagionali caratterizzati da forti precipitazioni atmosferiche.
Il ristagno idrico a carattere permanente è quasi completamente indipendente dalle 
caratteristiche fisiche del terreno mentre la maggiore o minore predisposizione di un 
terreno all’insorgere del ristagno idrico a carattere temporaneo è determinata dalle 
caratteristiche fisico-meccaniche del terreno e dal bilancio tra afflussi e deflussi idrici.
Gli afflussi di acqua al terreno possono provenire dal basso o dall’alto. Gli apporti 
idrici provenienti dal basso sono costituiti dall’innalzamento della falda freatica do-
vuto a ricarica di pioggia mentre gli apporti idrici provenienti dall’alto sono costitui-
ti, essenzialmente, dalle precipitazioni atmosferiche liquide. Nel primo caso si origi-
na ristagno idrico di tipo sotto-superficiale, generalmente a carattere permanente; nel 
secondo caso si origina sia ristagno superficiale che sotto-superficiale a carattere 
temporaneo (da poche ore a qualche settimana).
Focalizzando l’attenzione sulle precipitazioni atmosferiche liquide, la loro intensità e 
durata sono le caratteristiche fondamentali che determinano l’insorgere delle condi-
zioni di ristagno idrico nel terreno.
A parità di altezza della precipitazione, se la sua intensità è elevata si possono verifi-
care due effetti negativi:
1. se la pioggia ha una elevata energia cinetica esercita una forte azione battente sul 
terreno, demolendone la struttura superficiale e favorendo l’erosione;
2. se viene superata la capacità di infiltrazione dell’acqua nel terreno, ovvero l’inten-
sità della precipitazione è superiore al coefficiente di infiltrazione del terreno, si 
verificheranno ristagni superficiali sui terreni pianeggianti e ruscellamento super-
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ficiale ed erosione nei terreni in pendio.
I deflussi di acqua dal terreno sono legati a due fenomeni: l’infiltrazione nel suolo e 
l’evaporazione.
Durante l’infiltrazione dell’acqua, nel terreno si verifica il rigonfiamento dei colloidi 
e la modificazione, più o meno accentuata, della struttura. Questi fenomeni provoca-
no la graduale riduzione dell’ampiezza e del numero di pori determinando una ra-
pida contrazione della velocità di filtrazione (Constantinidis, 1981).
L’evaporazione, invece, dipende essenzialmente da fattori meteorologici quali:
1. la radiazione solare che fornisce l’energia per la trasformazione di fase da liquido 
a vapore. L’evaporazione cresce all’aumentare della radiazione solare;
2. la velocità del vento che favorisce il processo di diffusione del vapore verso l’alto. 
All’aumentare della velocità del vento aumenta l’evaporazione.
1.2.  Difesa dal ristagno idrico
La difesa dal ristagno idrico del terreno, a seconda della sua origine, può essere effet-
tuata in due modi diversi attraverso:
1. la bonifica, che viene eseguita per ristagni idrici dovuti a falda freatica troppo alta. 
Generalmente non può essere effettuata a livello aziendale ma richiede l’interven-
to di enti pubblici e
2. le sistemazioni idraulico-agrarie, che vengono eseguite per ristagni idrici dovuti a 
una ridotta velocità di deflusso delle acque, a scarsa infiltrazione e a scarsa perco-
lazione dell’acqua nel terreno. Questo tipo di intervento è ampiamente applicato a 
scala aziendale.
Le sistemazioni idraulico-agrarie dei terreni sono definite come l’insieme delle opere 
e degli interventi tecnici mirati specificatamente ad assicurare la regimazione delle 
acque presenti in eccesso nei terreni agrari (Bonciarelli, 1998).
In Italia, questo tipo di intervento ha un’importanza particolare a causa:
1. della grande estensione di seminativi nudi, rispetto alle superfici coperte da vege-
tazione naturale quali boschi e pascoli;
2. del regime pluviometrico caratterizzato da piogge spesso torrenziali;
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3. dei terreni generalmente a tessitura fine e di cattiva struttura, con permeabilità 
modesta e che tendono a formare una crosta superficiale che rallenta ulteriormente 
l’infiltrazione dell’acqua.
Le sistemazioni idraulico-agrarie oggi proponibili sono di due tipi: l’affossatura, ov-
vero la creazione di una rete scolante superficiale e il drenaggio, ovvero la creazione 
di una rete scolante sotterranea.
In linea di massima l’affossatura si utilizza quando il problema del ristagno idrico è 
legato all’eccesso di acqua nei primi orizzonti del profilo del suolo. Di contro, il ricor-
so al drenaggio vero e proprio è utilizzato quando l’eccesso idrico nel terreno è dovu-
to alla presenza di una falda acquifera sotto-superficiale eccessivamente alta (Giardi-
ni, 2002).
L’affossatura si realizza aprendo nel terreno da sistemare una rete di canali a cielo 
aperto destinati a raccogliere e allontanare le acque in eccesso dai terreni coltivati. Ai 
fini di una corretta sistemazione superficiale dei terreni, occorre prevedere (Boncia-
relli, 1998):
1. la suddivisione della superficie del terreno interessato in appezzamenti più uni-
formi possibili, a loro volta suddivisi in campi di forma regolare, e di dimensioni 
più ampie possibili;
2. la corretta sagomatura superficiale (baulatura) di ciascun campo in modo da ga-
rantire il rapido allontanamento delle acque in eccesso senza provocare fenomeni 
di erosione;
3. la costituzione di una rete di canali di dimensioni adeguate in grado di raccogliere, 
prima, e trasportare, in seguito, le acque meteoriche non infiltrate nel terreno.
Con il termine di drenaggio si intende un sistema di allontanamento dell’acqua in 
eccesso dal terreno mediante l’allestimento di una rete sotterranea di condotti emun-
genti chiamati dreni. Questa tecnica è particolarmente adatta quando la causa del ri-
stagno idrico è la presenza di una falda freatica troppo alta (Giardini, 2002).
1.3.  Effetti del ristagno idrico sul terreno
Il ristagno idrico innesca una serie di processi fisici, chimici e biologici che possono 
influenzare profondamente la qualità del terreno come mezzo necessario per la cre-
7
scita e la sopravvivenza delle colture (Lefroy et al., 1993).
Tuttavia, condizioni di ristagno idrico che permangono sul terreno per un periodo di 
tempo limitato ad alcune ore non provocano nessun effetto negativo sul terreno. L’ef-
fetto nocivo comincia a diventare evidente quando il ristagno si protrae per qualche 
giorno.
Le modificazioni innescate dal ristagno idrico interessano molte caratteristiche fisiche 
e chimiche e alcuni processi biologici che avvengono normalmente nel terreno.
1.3.1.  Modifica delle caratteristiche fisiche
Le più importanti caratteristiche fisiche del terreno modificate dalle condizioni di ri-
stagno idrico sono la struttura e il grado di aerazione.
L’eccesso di acqua, in un terreno, può determinarne la demolizione della struttura a 
causa della disgregazione degli aggregati. Come riportato da Kozlowski (1984), la 
rottura degli aggregati del terreno è il risultato di più meccanismi:
1. della riduzione della coesione tra le particelle del terreno a causa dell’aumento del 
contenuto di acqua nel terreno stesso che determina la rottura dei legami che rego-
lano l’aggregazione delle singole particelle;
2. della deflocculazione delle argille;
3. della pressione causata da rigonfiamenti irregolari;
4. della scomparsa delle sostanze cementanti quali cementi umici, carbonati di calcio 
e ossidi di ferro e alluminio.
L’entità della demolizione della struttura di un terreno, come conseguenza del rista-
gno idrico dipende, essenzialmente, dalla stabilità degli aggregati che costituiscono il 
terreno stesso.
L’aria nel terreno influenza in varia misura, tanto con la sua quantità relativa quanto 
con la sua composizione, molti processi di interesse agronomico. Esplica inoltre azio-
ni chimiche sull’attività microbica e sulle radici delle piante con effetti tanto a breve 
che a lungo termine. Quantità e composizione dei gas presenti nel terreno controlla-
no direttamente l’accrescimento delle radici e la funzionalità di queste; indirettamen-
te possono operare nello stesso senso modificando l’ambiente chimico con effetti fa-
vorevoli quali la solubilizzazione di elementi nutritivi, la riduzione di elementi come 
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il ferro e lo zolfo e il controllo dell’attività microbica; oppure con effetti sfavorevoli 
primo, tra i quali la formazione di sostanze tossiche.
Più nello specifico, quando un terreno è completamente saturo di acqua gli scambi 
gassosi tra il terreno stesso e l’atmosfera sono drasticamente ridotti. L’ossigeno e gli 
altri gas atmosferici possono arrivare al terreno solo attraverso la diffusione moleco-
lare dall’acqua interstiziale. Questo processo risulta 10.000 volte più lento in fase ac-
quosa che in fase gassosa (Sequi, 1989).
La velocità di diffusione dell’ossigeno, quindi, diminuisce improvvisamente quando 
il terreno raggiunge la capacità idrica massima. In più, entro poche ore dalla satura-
zione completa del terreno, i microrganismi utilizzano tutto l’ossigeno presente nel-
l’acqua e nel terreno stesso rendendolo praticamente privo di ossigeno molecolare 
(Ponnamperuma, 1972).
Evans e Scott (1955) hanno osservato che la concentrazione di ossigeno presente nel-
l’acqua, dopo 75 minuti di saturazione del terreno, era di cento volte inferiore rispet-
to alla concentrazione iniziale. In accordo con Brisson et al. (2002), il tempo necessa-
rio perchè un terreno si trovi in condizioni di anaerobiosi dopo la saturazione idrica 
della sua porosità è di circa 48 ore. Secondo Colmer e Greenway (2011), la velocità 
con cui l’ossigeno presente nel suolo si esaurisce è strettamente dipendente dall’atti-
vità metabolica dei microrganismi e delle radici delle piante.
In generale, si considera che la maggior parte delle piante coltivate subisce dei danni 
quando la concentrazione di O2 nel terreno è inferiore al 10-15% (Cavazza e Patruno, 
2005).
L’eccesso idrico nel terreno, comunque, non comporta solo l’esclusione dell’ossigeno. 
Le stesse proprietà fisiche dell’acqua che determinano la riduzione dell’ossigeno at-
mosferico determinano l’intrappolamento dei gas generati dal metabolismo dei tes-
suti viventi (Jackson, 1985).
I gas più importanti che si accumulano nel terreno in condizioni di ristagno idrico 
sono l’anidride carbonica (CO2) e l’etilene (C2H4).
Kozlowski (1984) riporta che in un terreno completamente saturo di acqua si possono 
accumular più di 3 tonnellate di CO2 per ettaro. In corrispondenza della rizosfera, 
un’alta concentrazione di CO2 ha serie conseguenze per la crescita radicale e per il 
metabolismo determinando, essenzialmente, alte concentrazioni di HCO3- all’interno 
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delle cellule con implicazioni per i sistemi di regolazione metabolica (Shabala, 2011)
L’etilene, invece, è un gas fisiologicamente molto attivo ed è prodotto sia dai tessuti 
della parte aerea che dalle radici. Fin dal 1901 è nota la sua influenza, anche a basse 
concentrazioni, sulla germinazione dei semi, sulla differenziazione dei tessuti, sulla 
formazione di primordi radicali, sull’iniziazione della fioritura, sulla senescenza, sul-
la maturazione dei frutti e sulla risposta delle piante agli stress sia biotici che abiotici 
(Grichko e Glick, 2001).
Un collegamento tra alcuni degli effetti dell’eccesso di acqua nel terreno e quelli do-
vuti alla presenza di etilene era già stato ipotizzato 80 anni fa e, nel 1969, Smith e 
Russell furono i primi a riportare la presenza di etilene in un suolo interessato dal ri-
stagno idrico (Jackson, 1985). Il suo tasso di formazione è influenzato da diversi fat-
tori, primo fra tutti la concentrazione di ossigeno nel terreno (Smith e Dowdell, 1974). 
Durante le prime fasi di ristagno idrico la concentrazione di etilene aumenta per l’ef-
fetto combinato della sintesi più veloce e dell’intrappolamento nel terreno. All’etilene 
prodotto dalle piante va ad aggiungersi quello prodotto dai microrganismi presenti 
nel terreno. In quest’ultimo caso la produzione di questo ormone è favorita da alte 
temperature e dall’alto contenuto di sostanza organica nel terreno.
1.3.2.  Modifica delle caratteristiche chimiche
I principali parametri chimici di un terreno che vengono modificati dalla condizione 
di ristagno idrico sono il potenziale di ossidoriduzione, il pH e la capacità di scambio 
ionico. Mancuso e Shabala (2010) riportano che tutte le modificazioni che interessano 
le caratteristiche chimiche di un terreno si verificano, generalmente, entro 20 giorni 
dall’insorgere delle condizioni di ristagno idrico.
Il potenziale di ossidoriduzione o potenziale redox, oltre ad essere una misura quan-
titativa della tendenza di un dato sistema a ossidare o ridurre determinati composti 
(Ponnamperuma, 1972), è un ottimo indicatore delle condizioni di ossigenazione di 
un terreno. Un potenziale redox maggiore di 400 mV indica una buona presenza di 
ossigeno, se compreso tra 400 e 120 mV indica una situazione di carenza di O2 mentre 
un potenziale redox inferiore a 120 mV indica che un terreno è anossico, ovvero to-
talmente privo di ossigeno (Essington, 2004).
Quando un terreno si trova in condizioni di ristagno idrico, il suo potenziale di ossi-
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doriduzione decresce (Unger et al., 2009) e si stabilizza in un range di valori compre-
so tra 200 mV e -300 mV (Saharawat, 2005).
La velocità e l’entità della diminuzione del potenziale redox del terreno dipendono 
dalla quantità di sostanza organica, dalla quantità e dal tipo di accettori di elettroni, 
dalla temperatura e dalla durata del ristagno idrico.
La presenza di sostanza organica ceelera la diminuzione del potenziale di ossidori-
duzione mentre l’effetto contrario è dato dalla presenza di accettori di elettroni quali 
manganese, ferro e azoto. Un suolo povero di sostanza organica (meno dell‘1,5%) o 
ricco in manganese (più dello 0,2%) presenta un potenziale redox positivo anche do-
po molte settimane di ristagno idrico, mentre un suolo povero in manganese e ferro 
con più del 3% di sostanza organica raggiunge un potenziale di ossidoriduzione di 
circa -300 mV dopo 2 settimane di ristagno idrico. Un suolo ricco di azoto (più di 275 
ppm di NO3-) mantiene il proprio potenziale redox positivo per molte settimane do-
po l’insorgere del ristagno idrico.
Temperature del terreno inferiori a 25° C ritardano la riduzione del potenziale redox 
ma il grado di tale ritardo varia con alcune caratteristiche del suolo quali il pH ed il 
contenuto di sostanza organica. Il ritardo della riduzione del terreno è più pronuncia-
to in suoli acidi e appena percettibile in suoli neutri ma ricchi di sostanza organica 
(Ponnamperuma, 1972).
Quando in un terreno si ha una situazione di ristagno idrico, il suo pH diminuisce 
durante i primi giorni, raggiunge un minimo, per poi aumentare asintoticamente fino 
ad un valore compreso tra 6,7 e 7,2 (Ponnamperuma, 1972).
Kozlowski (1984) riporta che l’effetto complessivo del ristagno idrico è l’aumento del 
pH nei terreni acidi e la sua diminuzione in quelli alcalini. Nei terreni acidi il pH 
tende ad aumentare in quanto, in condizioni di anaerobiosi, la riduzione del ferro de-
termina un consumo di ioni H+. Di contro, la diminuzione del pH dei suoli alcalini è 
il risultato dell’accumulo di anidride carbonica che è trattenuta nel suolo a causa del-
la limitata diffusione gassosa nel terreno saturo (Sahrawat, 2005).
1.3.3.  Modifica dei processi biologici
I principali processi biologici che vengono modificati dalla condizione di eccesso 
idrico di un terreno sono la decomposizione della sostanza organica e le trasforma-
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zioni dell’azoto.
Normalmente, in un terreno, la decomposizione della sostanza organica è compiuta 
da un ampio gruppo di microrganismi aerobi. Come conseguenza dell’energia rila-
sciata, associata con la respirazione di questi organismi, la decomposizione del sub-
strato e la sintesi delle sostanze cellulari procede rapidamente. In un terreno interes-
sato dal ristagno idrico, invece, la decomposizione della sostanza organica è intera-
mente a carico di microrganismo anaerobi obbligati o facoltativi. I batteri anaerobi, 
operando ad un livello energetico più basso rispetto agli organismi aerobi, fanno sì 
che la decomposizione della sostanza organica sia più lenta (Ponnamperuma, 1972).
La differenza tra la decomposizione aerobica e anaerobica della sostanza organica, 
oltre che nella velocità, risiede anche nella natura dei prodotti finali; normalmente i 
principali prodotti finali sono CO2, nitrati, solfati e humus. In un terreno in cui è pre-
sente ristagno idrico, la decomposizione anaerobica della sostanza organica porta alla 
formazione di sostanze ridotte: si formano inizialmente prodotti gassosi come meta-
no, etano, propano, butano, etilene e propilene, che vanno ad accumularsi nel terreno 
e una serie di acidi grassi a catena corta e idrossiacidi (Reddy e Patrick, 1975).
Con il prolungarsi delle condizioni di ristagno idrico si ha produzione prevalente di 
metano e CO2. Questi gas originano da una microflora diversa da quella responsabile 
dell’evoluzione dei gas nelle prime fasi di sommersione: gli anaerobi obbligati, la 
gran parte dei quali può utilizzare soltanto composti organici semplici come idrossia-
cidi o acidi grassi prodotti da altri microrganismi nelle condizioni anaerobiche inizia-
li (Radaelli e Calamai, 2001).
Anche la trasformazione dell’azoto è un processo che viene influenzato dalle condi-
zioni di ristagno idrico del terreno. Nei vegetali l’azoto entra a far parte della compo-
sizione di numerosi composti, fra cui le proteine, gli enzimi, gli acidi nucleici, la clo-
rofilla e alcune vitamine, tutti essenziali per lo svolgimento delle funzioni biologiche 
ed occupa una posizione unica tra gli elementi essenziali per la crescita delle piante a 
causa della elevata quantità utilizzata. E’ un elemento nutritivo che viene assorbito 
durante tutto il ciclo biologico delle piante, con il massimo fabbisogno nei momenti 
di massimo accrescimento (ad esempio nella fase di levata dei cereali). Una volta as-
sorbito, l’azoto è in parte utilizzato nelle radici e in parte trasportato verso la parte 
aerea. Nel terreno l’azoto si trova in forma organica ed in forma inorganica o minera-
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le.
In forma organica l’azoto non è direttamente e immediatamente utilizzabile dalle 
piante ma, attraverso il processo di mineralizzazione della sostanza organica, viene 
progressivamente trasformato in azoto ammoniacale e successivamente in azoto ni-
trico, assorbibile dalle piante.
Fisiologicamente, le radici delle piante hanno la capacità di assorbire l’azoto in forma 
nitrica, in forma ammoniacale e in forma di molecole organiche molto semplici, come 
l’urea e alcuni amminoacidi. Per poter esprimere questa capacità è necessario che le 
forme di azoto indicate siano effettivamente presenti sulla superficie radicale. Nel 
terreno, l’azoto ammoniacale, che è uno ione con carica positiva (NH4+), viene adsor-
bito e trattenuto sulle superficie delle argille e della sostanza organica, trovandosi co-
sì nella soluzione circolante del terreno in quantità molto ridotte e per tempi molto 
brevi. Di contro l’azoto nitrico, che è uno ione con carica negativa (NO3-), si trova 
quasi completamente disciolto nella soluzione circolante del terreno, all’interno della 
quale si muove per flusso di massa e può raggiungere con estrema facilità la superfi-
cie delle radici ed essere quindi assorbito. Di conseguenza, in pieno campo, l’assor-
bimento dell’azoto da parte della vegetazione avviene quasi esclusivamente a carico 
della sola forma nitrica (Masoni et al., 2010).
Unger et al. (2009) riportano che, in condizioni di ristagno idrico, l’azoto nel terreno 
subisce principalmente l‘ammonificazione e la denitrificazione.
Quando il terreno si trova in condizioni di ristagno idrico, quindi, la disponibilità 
dell’azoto nitrico è ridotta e, simultaneamente, aumenta la concentrazione di azoto in 
forma ammoniacale (Mancuso e Shabala, 2010). Unger et al. (2009) hanno osservato 
che dopo tre e cinque settimane di ristagno idrico la concentrazione di azoto sotto 
forma di nitrato era significativamente diminuita mentre la concentrazione di azoto 
sotto forma ammoniacale era significativamente aumentata. La concentrazione di 
NH4+ dopo cinque settimane di ristagno idrico era quattro volte superiore rispetto 
alla concentrazione dello stesso composto dopo tre settimane di ristagno idrico.
1.4.  Effetti del ristagno idrico sulle colture agrarie
Gli effetti del ristagno idrico sulle colture agrarie sono complessi e pluridirezionali, 
di modo che il risultato produttivo è influenzato in modo assai vario. Le ricerche su 
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questo argomento, anche se numerose, non sono ancora sufficientemente sistemati-
che da permettere di interpretare sempre chiaramente il fenomeno. Tuttavia, le attuali 
conoscenze forniscono interessanti indicazioni circa il comportamento delle diverse 
colture agrarie (Giardini, 2002).
Considerando gli effetti del ristagno idrico sulle specie appartenenti alla famiglia del-
le graminacee, la maggior parte degli studi si è focalizzata sulla risposta di due spe-
cie: il frumento tenero (Triticum aestivum L.) e l’orzo (Hordeum vulgare L.). Per quanto 
riguarda la famiglia delle leguminose, invece, la maggior parte degli studi riguardan-
ti gli effetti del ristagno idrico si è focalizzata sulle risposte di: soia (Glycine max 
Merr.), cece (Cicer arietinum L.) fagiolo dall’occhio (Vigna unguiculata L.) e pisello (Pi-
sum sativum L.). Numerosi, inoltre, sono gli studi che interessano il colza (Brassica na-
pus L.).
1.4.1.  Germinazione dei semi
I semi sono la struttura fondamentale per la propagazione vegetale e la loro germi-
nazione rappresenta il primo processo di sviluppo nel ciclo vitale di una pianta 
(Mayer e Poljaknoff-Mayber, 1989).
Schematicamente in un seme si distinguono tre parti:
1. l’embrione, che riproduce la struttura della futura pianta adulta. In esso sono rico-
noscibili un abbozzo del fusto, uno della radice e una o più foglie embrionali o co-
tiledoni;
2. l’endosperma, generalmente provvisto di sostanze nutritive di vario tipo (carboi-
drati contenuti negli amiloplasti, grassi sotto forma di goccioline citoplasmatiche 
dette sferosomi, proteine accumulare nei grani di aleurone), in proporzioni diffe-
renti secondo la specie.
3. i tegumenti, che prendono il nome di “testa”, proteggono le parti vitali del seme 
dall’azione immediata degli agenti esterni e garantiscono ad esso una fase di dor-
mienza prima della germinazione, in modo che questa avvenga nelle condizioni 
ambientali più favorevoli.
Il seme è inoltre caratterizzato da un basso contenuto di acqua (5-10% del peso totale) 
che ne garantisce la quiescenza e la sopravvivenza.
14
La germinazione è il processo attraverso il quale il seme esce dalla fase quiescente, 
che normalmente fa seguito alla maturazione, e l’embrione inizia a svilupparsi fino a 
formare una plantula (Bewley, 1997).
L’ISTA (2004) definisce la germinazione come l’emergenza e lo sviluppo che porta il 
seme (o l’embrione) a raggiungere uno stadio in cui l’aspetto è in grado di indicare se 
sarà capace di svilupparsi ulteriormente in una pianta normale. purché le condizioni 
ambientali siano favorevoli. Alcuni autori, d’altro canto, considerano la germinazione 
come l’emergenza e lo sviluppo della plantula a partire dall’emissione della radichet-
ta per almeno un millimetro di lunghezza (Bacchetta et al., 2006).
Dal punto di vista fisiologico la germinazione comprende una serie di eventi che 
possono essere sintetizzati in due fasi principali.
La prima fase è caratterizzata dall’assorbimento di acqua dall’ambiente circostante 
detto anche imbibizione. Tale processo è reso possibile dai potenziali idrici elevati 
conseguenza della sensibile disidratazione a cui generalmente va incontro il seme 
maturo. Secondo Bewley (1997) la fase di imbibizione può essere a sua volta distinta 
in tre sotto-fasi:
1. l’assorbimento di acqua è inizialmente rapido e il seme di rigonfia e i tegumenti 
protettivi subiscono un disfacimento o una rottura nei punti di minore resistenza. 
Essendo un fenomeno essenzialmente di natura fisico-chimica, avviene anche nel 
caso di semi non vitali;
2. l’assorbimento di acqua diviene pressoché nullo, mentre inizia l’attivazione en-
zimatica del seme con conseguente idrolisi delle sostanze di riserva;
3. l’aumento della concentrazione osmotica dovuta alla “demolizione” delle sostan-
ze di riserva consente l’ulteriore assorbimento di acqua. A questo punto le sostan-
ze di riserva sono mobilitate grazie alle trasformazioni chimiche operate da enzi-
mi specifici; inizia la divisione cellulare e il relativo accrescimento dei tessuti.
Contemporaneamente si verifica il rilascio di gas e la dispersione di sostanze come 
zuccheri, acidi organici e aminoacidi. Quando queste sostanze vengono rilasciate nel 
terreno possono sia stimolare la germinazione che la crescita di funghi patogeni pre-
senti nel suolo (Benech-Arnold e Sanchez, 2004).
La seconda fase è caratterizzata dal prevalere del processo di sintesi che porta allo 
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sviluppo delle strutture in modo da rendere il nuovo organismo troficamente auto-
nomo (Parrish e Leopold, 1977).
La germinazione vera e propria termina con l’emergenza, fase in cui la pianta, pur 
attingendo alle riserve residue, acquista la capacità di fotosintetizzare. La durata del-
l’intera fase di emergenza dipende, oltre che da fattori intrinseci alle specie, anche da 
fattori ambientali e, in particolare, dalle condizioni di temperatura e umidità (Mayer 
e Poljakoff-Mayber, 1989).
Mayer e Poljakoff-Mayber (1989) riportano che, affinché un seme possa germinare:
1. l’embrione deve essere vitale;
2. devono essere assenti barriere fisiologiche come la dormienza e 
3. le condizioni ambientali devono essere favorevoli.
In particolare, oltre alla temperatura e alla struttura del suolo, l’umidità del terreno è 
un fattore ambientale importante nel determinare il successo nella germinazione del 
seme e la successiva emergenza e affermazione della plantula (Wuebker et al., 2001).
La condizione di ristagno idrico del terreno impone al seme eccessiva umidità e ca-
renza di ossigeno, elemento essenziale per lo svolgimento di tutti quei processi me-
tabolici necessari al successo germinativo (Roberts, 1972). La germinazione del seme, 
infatti, richiede dispendio di energia ed il fabbisogno energetico delle cellule viventi 
è soddisfatti dall’utilizzo di energia chimica (ATP) prodotta dalla respirazione aero-
bica, processo che avviene unicamente in presenza di ossigeno.
Molti autori riportano che la condizione di ristagno idrico del terreno influenza nega-
tivamente la germinazione dei semi e la successiva emergenza delle plantule di molte 
colture agrarie. I semi della maggior parte delle specie vegetali coltivate, infatti, non 
sono in grado di germinare quando sono privati dell’ossigeno, fatta eccezione per il 
riso (Corbineau e Come, 1995).
In particolare, Nakayama et al. (2004) riportano che in seguito a due giorni di rista-
gno idrico nessun seme di soia è in grado di germinare mentre Hou e Thseng (1992), 
valutando la tolleranza dei semi di 730 varietà di soia alle condizioni di ristagno idri-
co, hanno osservato che il 15% delle varietà non era capace di germinare dopo due 
giorni di sommersione e il 60% delle varietà non germinava in seguito a quattro gior-
ni di sommersione dei semi. I risultati ottenuti da Hou e Thseng (1992), inoltre, mo-
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strano che in seguito a quattro giorni di ristagno idrico, il tempo medio impiegato dai 
semi per germinare è più lungo, mediamente di 1 d, rispetto a quello impiegato dai 
semi di soia sottoposti a 2 d di ristagno idrico. Sarlistyaningsih et al. (1995) hanno os-
servato che 4 d di ristagno idrico sono letali per i semi di un’altra specie leguminosa, 
il lupino.
Crawford (1977) riporta che dopo 24 ore di sommersione solo il 70% dei semi di pi-
sello è in grado di germinare. La germinabilità di questa specie si riduce del 45% do-
po 2 d ed è completamente azzerata dopo 3 d di sommersione. Considerando il favi-
no, lo stesso autore riporta che dopo 1 d di sommersione la germinabilità dei semi di 
questa specie si riduce del 15%. Con il protrarsi delle condizioni di ristagno idrico, la 
germinabilità dei semi diminuisce fino a stabilizzarsi su valori del 35% dopo 4 d di 
sommersione. 
Considerando i cereali, invece, Cerwick et al. (1995) affermano che la condizione di 
ristagno idrico del terreno, immediatamente dopo la semina del mais, ne riduce gra-
vemente l’emergenza delle plantule. Gli stessi autori riportano che la germinabilità 
dei semi di mais passa dal 100% in condizioni ottimali al 20% dopo 1 d di ristagno 
idrico in condizioni di pieno campo e continua a diminuire fino ad azzerarsi comple-
tamente dopo 3 d di sommersione dei semi. Sommergendo i semi in acqua deionizza-
ta e in assenza di terreno, la germinabilità dei semi di mais passa dal 95% all’80% do-
po 1 d di sommersione e al 40% in seguito a 3 d di sommersione.
Oltre alla diversa risposta delle specie alle condizioni di ristagno idrico, molti autori 
riportano una grande variabilità genetica all’interno della stessa specie (Hou e 
Thseng, 1992; Ueno e Takahashi, 1997; Muramatsu et al. 2008).
La riduzione della germinabilità dei semi, sottoposti alle condizioni di ristagno idrico 
del terreno, è riconducibile all’alterazione dei processi metabolici che concorrono al 
successo germinativo.
Un primo evento metabolico che può essere influenzato dall’eccesso di acqua nel ter-
reno è l’imbibizione. In condizioni di ristagno idrico, infatti, i semi si imbibiscono ra-
pidamente così che i tessuti si distruggono a causa del brusco rigonfiamento delle 
cellule. Ciò causa il fallimento della germinazione (Kokubun, 2013).
Cheng et al. (2010) riportano che il danneggiamento dei semi, dovuto all’eccesso di 
acqua, è imputabile al rapido assorbimento di acqua che distrugge le membrane cel-
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lulari provocando la dispersione di sostanze quali elettroliti, zuccheri e aminoacidi 
nel mezzo di sommersione.
Duke et al. (1983) riportano che la perdita di materiale cellulare avviene mediante la 
diffusione di sostanze a basso peso molecolare attraverso le membrane durante 
l’idratazione. Spaeth (1987) afferma che la perdita di sostanze cellulari, oltre che per 
diffusione attraverso le membrane, avviene anche attraverso rotture che si formano 
quando i semi si trovano completamente immersi in acqua. Queste rotture sono il ri-
sultato dell’azione combinata di stress di tensione all’interno dei tessuti e di stress 
compressivi indotti dall’idratazione di quest’ultimi.
La quantità di elettroliti che viene rilasciata dai semi durante l’imbibizione viene co-
munemente misurata attraverso il test di conducibilità elettrica. Un aumento della 
conducibilità elettrica del mezzo di imbibizione è quindi segno della perdita di so-
stanze contenute nel seme. La perdita di tali sostanze, oltre a compromettere la vitali-
tà del seme, contribuisce alla proliferazione di patogeni e all’insorgenza di muffe. Le 
sostanze rilasciate, infatti, sono di supporto per simbionti e microrganismi patogeni 
nella zona circostante il seme (Beecroft e Lott, 1993).
Hsu et al. (2000) riportano che la germinabilità dei semi e la conducibilità elettrica del 
mezzo di imbibizione sono correlati negativamente indicando che la EC può essere 
usata per valutare la germinabilità dei semi.
La regolazione della quantità di acqua assorbita e della velocità con cui il seme si 
idrata è affidata ai tegumenti. I tegumenti, infatti, agiscono come barriera rallentan-
done l’ingresso di acqua durante la fase di imbibizione (McDonald et al., 1988). L’in-
tegrità dei tegumenti del seme è, quindi, un fattore importante che determina la ri-
sposta dei semi alle condizioni ambientali. In assenza di tegumenti intatti, il seme as-
sorbe acqua troppo rapidamente creando danni inevitabili (Hou e Thseng, 1992).
L’altro evento metabolico influenzato dal ristagno idrico è la respirazione: l’eccesso di 
acqua infatti, bloccando la diffusione dell’ossigeno nel suolo, inibisce la respirazione 
aerobia dei semi riducendone, quindi, la velocità di germinazione. I semi sono quindi 
più suscettibili all’infezione di agenti patogeni i quali ne riducono ulteriormente la 
germinabilità (Kokubun, 2013).
In condizioni di carenza di ossigeno il metabolismo passa da anaerobio ad anaerobio. 
I prodotti finali di questo metabolismo sono l’etanolo, l’acetaldeide, gli ioni H+ e 
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l’anidride carbonica. Queste sostanze sono tossiche per i semi provocando la distru-
zione delle membrane cellulari (Martin et al., 1991).
La diversa sensibilità, all’interno di una stessa specie, delle diverse cultivar, può di-
pendere dal diverso quantitativo di etanolo prodotto dai semi. Ueno e Takahashi 
(1997) hanno osservato che sottoponendo i semi di diverse varietà di frumento tenero 
a tre giorni di sommersione, le varietà più sensibili erano quelle che producevano il 
maggior quantitativo di etanolo. La quantità di etanolo escreto è quindi correlato con 
la tolleranza alla sommersione.
Nei cereali, la disponibilità di carboidrati fermentabili all’interno del seme, è uno dei 
parametri biochimici correlato alla tolleranza alle condizioni di ristagno idrico del 
terreno. Il quantitativo di carboidrati solubili prontamente utilizzabili è generalmente 
limitato nei semi dei cereali e l’amido rappresenta il principale composto di riserva. Il 
riso, invece, trae vantaggio dalle riserve amidacee come conseguenza del successo 
nell’induzione anaerobica del set di enzimi degradanti l’amido. Il frumento e l’orzo 
non inducono questi enzimi e l’embrione soffre la carenza di zuccheri; queste specie, 
infatti, utilizzano rapidamente il pool di carboidrati solubili presente nel seme (Gu-
glielminetti et al., 2001).
1.4.2.  Parte ipogea
Lo sviluppo della parte epigea dei cereali, ed in particolare del frumento, è stato am-
piamente studiato e può essere descritto utilizzando sistemi che si basano sull’osser-
vazione della morfologia della pianta; il più utilizzato tra questi è il codice decimale 
descritto da Zadoks (1974). Non esiste invece un codice universale per descrivere lo 
sviluppo dell’apparato radicale.
Le radici dei cereali si classificano in due sistemi principali (Dickin, 2005): quello del-
le radici seminali, che si forma a partire dalla coleorizza, e quello delle radici avven-
tizie, più comunemente conosciute come radici nodali o della corona, che si formano 
a partire dal coleottile e dai nodi del culmo.
Prendendo come esempio il frumento duro, una plantula produce sei/sette radici 
seminali che risultano completamente formate all’inizio del mese di Marzo (Gregory 
et al., 1978). Queste radici possono ramificarsi e persistono per tutto il ciclo colturale. 
Il numero di assi seminali è essere influenzato dalla dimensione e dalla vitalità del 
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seme e dalla posizione di quest’ultimo all’interno della spiga (Dickin, 2005).
La gerarchia con cui vengono prodotte le radici seminali è stata descritta da Wieden-
roth e Erdmann (1985): le prime tre-quattro radici seminali sono predeterminate nel 
seme essendo incapaci di adattarsi morfologicamente e fisiologicamente agli stress 
ambientali.
Considerando le radici nodali, il frumento duro produce circa 20 radici nodali a par-
tire dal mese di Febbraio. Il numero di radici nodali è legato al numero di culmi di 
accestimento ed è determinato da fattori di stress e nutritivi. La biomassa dell’appa-
rato radicale aumenta esponenzialmente dall’emergenza fino al mese di Aprile, ov-
vero intorno all’inizio dell’allungamento del culmo; da questo momento in poi la cre-
scita è lineare fino a raggiungere il suo massimo all’antesi. Dopo la fioritura si osser-
va una diminuzione della biomassa radicale in quanto la spiga che si sta sviluppando 
diventa il serbatoio principale per i fotosintetati (Gregory et al., 1978).
La funzionalità dell’apparato radicale ed il suo accrescimento si basano, principal-
mente, sulla respirazione. Quando la concentrazione di ossigeno nel terreno scende 
al di sotto di un certo livello, il processo respiratorio è completamente inibito e le cel-
lule delle radici sono capaci di deviare la produzione di energia chimica (ATP) verso 
il processo fermentativo. La fermentazione, dal punto di vista dell’efficienza energe-
tica, è molto meno produttiva rispetto alla respirazione (Mancuso e Shabala, 2010).
Throught e Drew (1980a) riportano che le radici seminali e quelle nodali hanno di-
versa sensibilità alle condizioni di ristagno idrico del terreno. La maggiore sensibilità 
del sistema radicale seminale è dovuta alla sua mancanza di adattabilità allo stress 
ambientale causato dall’eccesso idrico del terreno, poiché questa porzione del siste-
ma radicale è pre-determinata nel seme.
Le colture leguminose, diversamente da quelle cerealicole, sviluppano un apparato 
radicale fittonante caratterizzato dalla presenza di noduli radicali. I noduli radicali 
sono il risultato dell’associazione simbiotica tra le radici delle specie leguminose e 
batteri appartenenti per la maggior parte ai generi Rhizobium e Bradyrhizobium, capaci 
di fissare l’azoto atmosferico e cederlo alla pianta in cambio di carbonio in forma or-
ganica. In seguito all’infezione batterica, le cellule corticali interne iniziano a divider-
si e danno origine al nodulo che può avere forma diversa, generalmente sferica o ci-
lindrica.
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In generale, gli effetti del ristagno idrico del terreno sull’apparato radicale sono l’ar-
resto della crescita sia delle radici delle graminacee che delle leguminose e la ridu-
zione della nodulazione sulle radici delle leguminose.
Uno degli effetti immediati delle condizioni di ristagno idrico del terreno sulla fisio-
logia dell’apparato radicale è l’arresto quasi istantaneo dell’accrescimento. Il passag-
gio dalla respirazione aerobica alla fermentazione impone, infatti, una seria riduzio-
ne dell’energia disponibile per il mantenimento e per l’accrescimento delle radici.
L’arresto della crescita delle radici può, tuttavia, essere causata anche dall’accumulo 
dei prodotti tossici del metabolismo anaerobio, primo tra questi l’etanolo (Mancuso e 
Shabala, 2010).
Considerando le graminacee, Huang e Johnson (1995) riportano che le condizioni di 
ristagno idrico del terreno determinano una riduzione dell’accrescimento delle radici 
delle piante di frumento tenero e l’entità di tale riduzione è dipendente dal genotipo. 
Nelle cultivar molto sensibili, infatti, si può verificare il completo arresto della cresci-
ta mentre in quelle più tolleranti la crescita può risultare solo rallentata.
Ghobadi e Ghobadi (2010) hanno sottoposto piante di frumento tenero a 0, 10, 20 e 30 
giorni di ristagno idrico in corrispondenza degli stadi di 1a foglia (Zadoks 11), acce-
stimento (Zadoks 20) e allungamento del culmo (Zadoks 30) ed hanno valutato l’ef-
fetto del ristagno idrico sull’accrescimento dell’apparato radicale. I risultati ottenuti 
mostrano che sia la lunghezza media delle radici che la biomassa radicale sono in-
fluenzate significativamente sia dalla diversa durata delle condizioni di ristagno idri-
co che dello stadio in cui si realizza. La biomassa radicale, in seguito a 10, 20 e 30 
giorni di ristagno idrico si riduce rispettivamente del 38%, del 44% e del 54% mentre 
la riduzione della lunghezza media delle radici è, rispettivamente, pari al 26%, 47% e 
59%.
Huang et al. (2004) hanno osservato una riduzione del 45% circa della lunghezza del-
la radice seminale più lunga di piante di frumento tenero sottoposte a 14 giorni di 
ristagno idrico durante la fase di accestimento (Zadoks 20).
Da uno studio condotto da Thomson et al. (1992) su piante di triticale sottoposte a 
quattro settimane di ristagno idrico dopo 14 giorni dall’emergenza della plantula è 
emerso che le radici seminali presentavano una biomassa radicale inferiore del 56% 
rispetto a quella delle piante di controllo. Secondo Dracup et al. (1992), comunque, le 
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radici di frumento tenero sono in grado di riprendere rapidamente il normale accre-
scimento una volta che il terreno ritorna allo stato idrico ottimale.
Da analisi condotte su piante di frumento tenero risulta che la riduzione dell’accre-
scimento radicale e della formazione di nuove radici ha un impatto fortemente nega-
tivo sia sull’intercettazione che sull’assorbimento degli elementi nutritivi. L’intercet-
tazione degli elementi nutritivi, oltre che dalla densità radicale, è strettamente di-
pendente anche dalla mobilità degli elementi stessi: l’azoto può essere intercettato ed 
assorbito da un apparato radicale poco sviluppato essendo un elemento molto mobi-
le mentre l’assorbimento del fosforo e del potassio avviene solo con densità radicali 
elevate, essendo questi elementi poco mobili (Hoad et al., 2001).
Considerando le colture leguminose, Henshaw et al. (2007) hanno sottoposto delle 
piante di soia a due e a quattro settimane di ristagno idrico quando sulla pianta era-
no presenti due foglie. In entrambi i casi è stata osservata una riduzione della bio-
massa delle radici del 60% circa.
Brouè et al. (1976) hanno osservato che il ristagno idrico realizzato su piante di lupi-
no durante lo sviluppo dell’8a foglia e protratto per 7 d, determina una riduzione del 
35% della biomassa radicale, associata principalmente alla riduzione della formazio-
ne delle radici più fini e dei peli radicali.
Sottoponendo delle piante di erba medica a 16 giorni di ristagno idrico, 60 giorni do-
po la semina, Smethurst e Shabala (2003) hanno osservato una riduzione della bio-
massa radicale del 70% circa.
La parte apicale delle radici sembra essere più vulnerabile alle condizioni di anossia 
imposte dall’eccesso idrico rispetto ai tessuti più vecchi. Per esempio il tessuto pre-
sente a 10-20 mm dall’apice radicale mantiene inalterata la regolazione del movimen-
to dei soluti quando ritorna alle condizioni di aerobiosi dopo 48 ore di anossia; diver-
samente, l’apice radicale perde irrimediabilmente tutti i soluti presenti nelle cellule e 
la capacità di espandersi (Dickin, 2005).
La formazione dei noduli sulle radici delle leguminose e la fissazione dell’azoto da 
parte dei noduli già formati sono due processi sensibilmente influenzati dal ristagno 
idrico del terreno in quanto entrambi richiedono ossigeno.
Sallam e Scott (1987) riportano che, sottoponendo delle piante di soia a condizioni di 
ristagno idrico durante le prime fasi di sviluppo vegetativo, si osserva l’arresto com-
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pleto della formazione dei noduli radicali. In particolare, sottoponendo delle piante 
di soia a 7 e a 14 d di ristagno idrico quando sulla pianta è presente una sola foglia, 
sulle radici non si formano noduli; sottoponendo le piante di soia alle stesse condi-
zioni di ristagno idrico quando sulla pianta sono presenti quattro foglie, gli autori 
hanno osservato una riduzione del numero di noduli del 34% dopo 7 d e del 31% do-
po 14 d di eccesso idrico.
Hernshaw et al. (2007) sottoponendo delle piante di soia a 14 e a 28 d di ristagno idri-
co quando sulla pianta erano presenti due foglie, hanno osservato una riduzione del-
la biomassa di noduli per pianta pari al 37% dopo due settimane e del 72% dopo 
quattro settimane di ristagno idrico.
Sung (1993) ha sottoposto la soia a 10 giorni di ristagno idrico in corrispondenza del-
le fasi di fioritura e di formazione dei baccelli. I risultati ottenuti hanno mostrato che 
il numero di noduli, in entrambi i casi, subisce una riduzione del 35% mentre il peso 
dei noduli si riduce del 65% quando il ristagno idrico si realizza durante la fioritura e 
del 33% quando si realizza durante la formazione dei baccelli. L’attività dei noduli 
subisce una riduzione del 4% quando il ristagno idrico viene realizzato durante la 
fioritura e del 57% quando si realizza durante la formazione dei baccelli.
Palta et al. (2010) hanno osservato che il numero di noduli radicali di piante di cece, 
sottoposte a 12 giorni di ristagno idrico 26 giorni dopo la semina, si riduce del 30% 
passando da 130 a 80 noduli per pianta. Anche la biomassa dei noduli risulta ridotta 
dalle condizioni d ristagno idrico del terreno protratte per 12 giorni passando da 90 a 
20 mg pianta-1.
Minchin e Summerfield (1976) hanno sottoposto delle plantule di fagiolo dall’occhio 
a 4 e 32 d di ristagno idrico. Al termine del periodo di eccesso idrico hanno osservato 
una riduzione della biomassa dei noduli del 40% dopo 4 d e del 54% dopo 32 d di ri-
stagno idrico. Inoltre l’efficienza della fissazione dell’azoto risulta ridotta del 25% 
dopo 4 d e del 31% dopo 32 d di ristagno idrico.
Hong et al. (1977) hanno sottoposto il fagiolo dall’occhio a 8 giorni di ristagno idrico 
32 d dopo la semina ed hanno osservato una riduzione del 65% nel numero di noduli 
e che i noduli formati durante il trattamento di eccesso idrico si trovavano princi-
palmente sulla corona radicale.
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1.4.3.  Parte epigea
Gli effetti del ristagno idrico sulla parte aerea sono secondari, seguendo inevitabil-
mente il danneggiamento dell’apparato radicale (Robertson et al., 2009).
L’effetto principale delle condizioni di ristagno idrico del terreno sullo sviluppo delle 
colture agrarie riguarda principalmente la riduzione dell’accrescimento della parte 
aerea con conseguente riduzione della produzione di biomassa.
Considerando le colture cerealicole, secondo Trought e Drew (1980b), 14 d di ristagno 
idrico applicati a piante di frumento tenero durante la fase di accestimento, provoca-
no una riduzione della biomassa della frazione vegetale aerea pari al 41% mentre 
Thomson et al. (1992) hanno osservato una riduzione della biomassa epigea del 21% 
su piante di frumento tenero sottoposte a quattro settimane di ristagno idrico 14 d 
dopo l’emergenza della plantula.
Dickin e Wright (2008) hanno invece misurato una riduzione della biomassa della 
parte aerea di piante di frumento tenero, sottoposte a 44 d di ristagno idrico a partire 
dalla fase di accestimento, pari al 21% rispetto al controllo. Ghobadi e Ghobadi (2010) 
sottoponendo delle piante di frumento tenero alle condizioni di ristagno idrico in 
corrispondenza degli stadi di 1a foglia, accestimento e allungamento del culmo han-
no osservato una riduzione della biomassa della parte aerea del 32% dopo 10 d, del 
36% dopo 20 d e del 40% dopo 30 d di ristagno idrico.
Secondo Colmer e Greenway (2011) la riduzione dell’accrescimento delle piante in 
condizioni di ristagno idrico può essere causata dal blocco dell’accrescimento radica-
le e dall’alterazione del funzionamento delle radici.
Trought e Drew (1980b) riportano che 14 d di ristagno idrico del terreno durante la 
fase di accestimento del frumento tenero, determinano la riduzione del rapporto tra 
radici e parte aerea (root:shoot ratio) che passa da 0,57 in condizioni ottimali a 0,18 in 
condizioni di ristagno idrico. La riduzione del rapporto tra biomassa radicale e aerea 
è principalmente causata dall’arresto dell’accrescimento delle radici seminali.
Gli stessi autori hanno inoltre osservato la carenza di elementi nutritivi nella parte 
aerea ed in particolare hanno misurato una riduzione del contenuto di azoto pari al 
24%. Un risultato simile è stato ottenuto da Stieger e Feller (1994) i quali riportano 
che il contenuto di azoto, fosforo ed potassio nella parte aerea è fortemente influen-
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zato dalle condizioni di ristagno idrico del terreno.
Considerando il colza, Zhou e Lin (1995) hanno osservato che sottoponendo delle 
piante di questa specie a 30 giorni di ristagno idrico durante le fasi di sviluppo della 
plantula e di fioritura, la biomassa fogliare subiva una riduzione rispettivamente del 
39% e del 25%.
Considerando le specie leguminose, Scott et al. (1989) hanno sottoposto delle piante 
di soia a 14 d di ristagno idrico durante la fase vegetativa, in particolare quando sulla 
pianta sono presenti quattro foglie. Gli autori hanno osservato una riduzione della 
biomassa della parte aerea del 50% circa. Le stesse piante di soia, sottoposte a 7 d di 
ristagno idrico in corrispondenza della stessa fase vegetativa, subiscono una riduzio-
ne dell’area fogliare del 24% circa (Bacanamwo e Purcell, 1999). Sallam e Scott (1987), 
sottoponendo delle piante della stessa specie a 14 giorni di ristagno idrico quando 
sulla pianta era presente una sola foglia, hanno osservato una riduzione della bio-
massa della parte aerea del 55%.
Nel 1996, Cowie et al. hanno esposto delle plantule di cece (21 d dopo la semina) a 10 
giorni di ristagno idrico ed ha osservato una riduzione della biomassa della parte ae-
rea del 35% dovuta principalmente al ridotto numero di ramificazioni. L’autore ha 
inoltre osservato che le piante sottoposte al ristagno idrico avevano foglie piccole ed 
internodi brevi.
Palta et al. (2010) hanno sottoposto delle piante di cece a 12 giorni di ristagno idrico 
26 giorni dopo la semina ed hanno osservato una riduzione dell’area fogliare del 70% 
circa e della biomassa della parte aerea del 65%.
Minchin e Summerfield (1976), studiando l’effetto del ristagno idrico sul fagiolo dal-
l’occhio, hanno osservato che 4 giorni di ristagno idrico realizzati 8 giorni dopo la 
semina provocano una riduzione della biomassa della parte aerea del 25% e del 54% 
dopo 32 giorni di ristagno idrico. Hong et al. (1977) hanno sottoposto delle piante 
della stessa specie, 32 giorni dopo la semina, a 8 giorni di ristagno idrico ed hanno 
osservato una riduzione dell’altezza de fusto del 20%. Tale riduzione è causata dalla 
riduzione del numero di nodi prodotti. La biomassa fogliare subisce, invece, una ri-
duzione del 36%.
Oltre alla riduzione dell’accrescimento, molti autori hanno osservato che le condizio-
ni di eccesso idrico nel terreno determinano la riduzione del contenuto di clorofilla 
25
delle foglie e, di conseguenza, la senescenza (Stieger e Feller, 1994).
Zhou et al. (2007) hanno sottoposto delle piante di orzo a 10 giorni di ristagno idrico 
tra lo stadio di 3a e di 4a foglia completamente estese (Zadoks 13 e 14). Al termine del 
periodo di ristagno idrico le piante mostravano evidente clorosi delle foglie più vec-
chie mentre Cannell et al (1980b) hanno osservato lo stesso effetto su piante di fru-
mento tenero sottoposte a 21 giorni di ristagno idrico durante la fase di accestimento. 
Secondo Trought e Drew (1980a) la senescenza delle foglie più vecchie è il risultato 
del limitato rifornimento di azoto alla parte aerea della pianta così che l’azoto e gli 
altri elementi nutritivi possano essere rimobilizzati e usati per lo sviluppo di nuove 
foglie.
Zhou e Lin (1995) hanno osservato una riduzione del 70% nel contenuto di clorofilla 
delle foglie di colza sottoposte a 30 giorni di ristagno idrico durante le fasi di svilup-
po della plantula, di fioritura e di formazione dei baccelli. L’effetto più evidente, an-
che in questo caso, era visibile sulle foglie più vecchie.
E’ stato inoltre osservato che le condizioni di ristagno idrico nella porzione di suolo 
che circonda le radici determinano il blocco del rifornimento alla parte aerea di or-
moni vegetali come citochinine e gibberelline. La prematura senescenza delle foglie è 
sintomo evidente della carenza di questi due ormoni in quanto sono noti per la loro 
azione di controllo dell’invecchiamento cellulare (Drew, 1984).
1.4.4.  Produzione utile
La produzione utile di una coltura è il risultato finale di un processo di crescita e di 
sviluppo durante il quale si differenziano i diversi componenti della produzione.
La severità con cui il ristagno idrico del suolo influisce sulla produzione delle colture, 
secondo Boru et al. (2001), dipende:
1. dalla specie vegetale;
2. dallo stadio di crescita in cui si trova la coltura al momento dell’instaurarsi delle 
condizioni di ristagno idrico;
3. dalla durata del ristagno stesso.
Sottoponendo delle plantule di frumento tenero di due settimane, ovvero quando è 
presente una sola foglia che fuoriesce dal terreno, a 20 giorni di ristagno idrico 
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Musgrave (1994) ha osservato una riduzione della produzione di granella dal 37% al 
45% in dipendenza della cultivar studiata. La diminuzione della resa è causata dal-
l’effetto combinato della riduzione del numero di cariossidi (10%) e del peso medio 
della singola cariosside (43%).
Rasaei et al. (2012) hanno valutato l’influenza delle condizioni di ristagno idrico sulla 
produzione del frumento tenero durante la formazione dei primordi fiorali (spighet-
te) che avviene, indicativamente, tra l’estensione della 3a e della 4a foglia. Al fine di 
valutare l’effetto del ristagno idrico sulla formazione delle spighette fiorali del fru-
mento tenero, componenti fondamentali della resa finale in granella, gli autori hanno 
sottoposto le piante a 10, 20 e 30 giorni di eccesso idrico del terreno al termine dei 
quali hanno osservato l’apice meristematico, ne hanno misurato la lunghezza ed 
hanno contato il numero di primordi fiorali.
Il più alto numero di spighette è stato osservato per la condizione di controllo (22 
spighette) mentre il numero più basso è stato osservato dopo 30 giorni di ristagno 
idrico (20 spighette). E’ stata inoltre osservata una riduzione della produzione di 
granella dell‘1,5% per giorno di ristagno idrico, una riduzione del numero di spighe 
per unità di superficie dello 0,7% per giorno di ristagno idrico e una riduzione del 
peso della granella per spiga dell‘1,3% per giorno di ristagno idrico.
Sempre in corrispondenza dello stadio di 3a e di 4a foglia, Collaku e Harrison (2002) 
hanno sottoposto delle piante di frumento tenero a 30 giorni di ristagno idrico in am-
biente controllato. I risultati ottenuti confermano che il ristagno idrico agisce negati-
vamente sulla produzione di granella e sul numero di culmi di accestimento per 
pianta: la produzione di granella diminuisce del 60% mentre la produzione di culmi 
di accestimento del 50%. Diminuiscono anche il numero di cariossidi per spiga (30%) 
e l’altezza del culmo (19%).
In condizioni di campo, 35 giorni di ristagno idrico su piante di frumento tenero allo 
stadio di 3a e 4a foglia completamente estese, riducono la resa in granella del 44%. Il 
numero di culmi di accestimento per pianta si riduce del 43% mentre il numero di 
cariossidi per spiga si riduce del 21%.
Gli stessi autori sostengono quindi che il numero di culmi di accestimento ed il nu-
mero di cariossidi per spiga sono le componenti principali della resa in granella ad 
essere influenzate negativamente dalla condizione di ristagno idrico del terreno.
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Watson et al. (1976) hanno valutato l’effetto di 42 giorni di ristagno idrico su plantule 
di frumento tenero due settimane e sei settimane dopo la semina. I risultati ottenuti 
evidenziano una riduzione della resa in granella rispettivamente del 40% e del 53%. 
Le stesse condizioni, applicate su piante di orzo e avena, non hanno evidenziato ef-
fetti significativi sulla produzione di granella. Dai risultati di Sharma e Swarup 
(1988), invece, è emerso che 1, 2, 4 e 6 d di ristagno idrico applicati a piante di fru-
mento tenero di 25 giorni, riducono significativamente l’accestimento, con una ridu-
zione del 50%, e la lunghezza della spiga con una riduzione del 24% entrambe dopo 
sei giorni di ristagno idrico. La riduzione della produzione di granella è stata dell’8, 
17, 27 e del 39% rispettivamente dopo 1, 2, 4 e 6 d di ristagno idrico.
Cannell et al. (1980a) hanno applicato le condizioni di ristagno idrico a piante di 
frumento tenero nella fase fenologica compresa tra la germinazione del seme e 
l’emergenza della plantula. Hanno osservato che 16 giorni di eccesso idrico sono leta-
li per tutta la popolazione di piante mentre 6 giorni riducono la popolazione vegetale 
del 30% circa rispetto al testimone. Risulta inoltre rallentato l’allungamento del co-
leottile e della radice seminale ritardando l’emergenza della plantula di circa 11 gior-
ni. Il ristagno idrico, applicato per 6 giorni in fase di pre-emergenza, non sembra ave-
re effetti sulla produzione di culmi di accestimento mentre la resa in granella dimi-
nuisce del 17% circa. Sottoponendo il frumento a 21 giorni di ristagno idrico durante 
la fase di accestimento , gli stessi autori hanno osservato un decremento della produ-
zione di granella dell’8% circa rispetto al testimone. Non sono influenzati dalle stesse 
condizioni di eccesso idrico il numero di cariossidi per spiga ed il peso medio della 
singola cariossside. 42 giorni di ristagno idrico in corrispondenza dello stesso stadio 
di crescita, diminuiscono la produzione di granella dell’11% circa come risultato della 
diminuzione del peso medio della singola cariosside. Durante l’allungamento del 
culmo, infine, 25 giorni di ristagno idrico deprimono la produzione di granella del 
frumento tenero del 12% (Cannell et al. 1980a).
Ghobadi e Ghobadi (2010), allo scopo di valutare l’importanza del ristagno idrico sul-
la produzione del frumento tenero, hanno sottoposto questa specie a 10, 20 e 30 gior-
ni di ristagno idrico in corrispondenza degli stadi di crescita di 1a foglia, accestimen-
to e allungamento del culmo. I risultati ottenuti mostrano che la fase più sensibile al 
ristagno idrico è la 1a foglia, seguita dalla fase di accestimento. Lo stadio meno sensi-
bile alle condizioni di ristagno idrico risulta essere quello di allungamento del culmo. 
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Le condizioni di ristagno idrico prolungate per 10, 20 e 30 giorni ed applicate in cor-
rispondenza della fase più sensibile (1a foglia), riducono la resa in granella rispetti-
vamente del 25%, del 34% e del 44% (Ghobadi e Ghobadi, 2010).
Leyshon e Sheard (1978) hanno sottoposto a 2, 4, 6, 8 e 10 d di ristagno idrico delle 
piante di frumento tenero in corrispondenza dei seguenti stadi di sviluppo: 2a foglia 
completamente estesa, 3a foglia completamente estesa, allungamento del culmo e 
emergenza della spiga. I risultati ottenuti mostrano che la riduzione della produzione 
di granella è maggiore per le piante sottoposte alla condizione di ristagno idrico in 
fase di sviluppo avanzato, indipendentemente dalla sua durata. Sottoponendo le 
piante di frumento, durante l’emergenza della spiga, a sei giorni di ristagno idrico la 
riduzione della resa in granella risulta del 20% mentre 10 giorni di ristagno idrico ri-
ducono la resa del 56%.
Secondo Robertson et al. (2009) 14 giorni di ristagno idrico, su piante di frumento te-
nero allo stadio di accestimento  riducono la resa vegetativa del 37% e la resa in gra-
nella del 32%. La diminuzione della produzione di granella è imputabile alla ridu-
zione del numero di cariossidi prodotte dal culmo principale e dai culmi di accesti-
mento primari delle piante sottoposte alle condizioni di eccesso idrico, mentre non 
sono state evidenziate variazioni sul numero di spighe per pianta e sul peso medio 
della singola cariosside.
Dickin e Wright (2008) hanno sottoposto delle piante di frumento tenero a 58 giorni 
di ristagno idrico quando sulla pianta sono presenti 5 culmi di accestimento, oltre al 
culmo principale, ed hanno osservato una riduzione della produzione di granella del 
22%. Tale decremento è dovuto essenzialmente alla riduzione del numero di spighe 
per unità di superficie (20%) mentre le altre componenti della produzione non risul-
tano influenzate in maniera significativa. E’ stata inoltre osservata una diminuzione 
della concentrazione e del contenuto di azoto nelle cariossidi.
Meyer e Barrs (1988) non hanno riscontrato riduzioni della produzione di granella su 
piante di frumento tenero sottoposte a quattro giorni di ristagno idrico in corrispon-
denza dell’allungamento del culmo, della emergenza della foglia bandiera e dell’an-
tesi.
Considerando il colza, Cannell e Belford (1980b) hanno osservato che la produzione 
di granella rimane inalterata dopo un periodo di ristagno idrico da 10 a 42 giorni rea-
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lizzato durante la fase vegetativa, mentre Gutierrez-Boem et al. (1996) riportano che 
28 giorni di ristagno idrico realizzati durante la fase vegetativa riducono la popola-
zione vegetale del 66%.
Applicando 30 giorni di ristagno idrico a piante di colza allo stadio di plantula e al-
l’inizio della fioritura, Zhou e Lin (1995) hanno osservato la riduzione sia del numero 
di baccelli per pianta che del numero di semi per baccello. Il numero di baccelli per 
pianta si riduce del 28% quando il ristagno idrico si realizza durante lo stadio di 
plantula e del 22% quando si realizza all’inizio della fioritura. Il numero di semi per 
baccello, invece, si riduce rispettivamente dell’8% e del 14% rispetto alle piante di 
colza non sottoposte alle condizioni di ristagno idrico del terreno. In conclusione, la 
riduzione della resa in granella è risultata, mediamente, del 20%.
Per quanto riguarda le leguminose, invece, la resa in granella della soia si riduce del 
37% quando il ristagno idrico si realizza 30 giorni dopo la semina ma gli effetti più 
severi si riscontrano quando l’eccesso idrico del terreno viene applicato 15 giorni do-
po la semina e durante il grain filling. In corrispondenza di queste fasi, infatti, la resa 
in granella si riduce rispettivamente del 60 e del 64%. La riduzione della produzione 
di granella è il risultato della riduzione del numero di baccelli a causa dell’aborto del 
peduncolo fiorale causato dalla senescenza prematura delle foglie e della riduzione 
del numero dei getti laterali a seguito di un periodo riproduttivo abbreviato (Rao e 
Li, 2003).
Rhine et al. (2010), sottoponendo delle piante della stessa specie a 8 d di ristagno 
idrico, hanno osservato che la produzione di granella si riduce del 25% se il ristagno 
idrico si realizza quando sulla pianta sono presenti cinque foglie, del 14% se si realiz-
za durante la fioritura e del 20% quando si realizza durante la formazione dei baccel-
li. Diversamente, Oosterhuis et al. (1990) hanno osservato che due giorni di ristagno 
idrico applicati quando sulla pianta sono presenti quattro foglie e durante la fioritura 
determinano, nella soia, una riduzione della produzione di granella  rispettivamente 
del 52% e del 40%.
Linkemer et al. (1998) hanno osservato che 7 d di ristagno idrico realizzato durante la 
formazione dei baccelli determinano una riduzione della resa in granella della soia-
pari al 93%. Lo stesso periodo di ristagno idrico, applicato durante da fioritura de-
termina una riduzione della produzione di granella del 67% mentre se è applicato 
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quando sulla pianta sono presenti 2 foglie, la perdita di produzione è del 30% circa. 
In ogni caso tale riduzione è imputabile alla ridotta produzione di baccelli, mentre 
non risultano influenzati né il numero di semi per baccello né la dimensione dei se-
mi.
Considerando il cece, 10 giorni di ristagno idrico realizzati 21 giorni dopo la semina 
determinano una riduzione della produzione di granella del 35% rispetto al controllo 
(Cowie et al., 1996). Palta et al. (2010) hanno sottoposto delle piante di cece a 12 gior-
ni di ristagno idrico 26 giorni dopo la semina ed hanno osservato una riduzione della 
produzione di granella del 50% circa. In entrambi i casi la riduzione della resa granel-
lare è stata imputata al ridotto numero di baccelli mentre non sono risultati influen-
zati né il numero di semi per baccello né il peso medio dei semi.
Cowie et al. (1996) hanno sottoposto delle piante di cece a 10 giorni di ristagno idrico 
48 giorni dopo la semina, ovvero in corrispondenza della fioritura. Gli autori hanno 
osservato il blocco della fioritura su tutte le piante e la degenerazione dei fiori già 
sviluppati e degli abbozzi di baccelli. Hanno inoltre osservato una riduzione della 
produzione di granella pari al 53% rispetto alle piante testimone causata principal-
mente dalla morte del 30% delle piante e, secondariamente, dalla riduzione del nu-
mero di baccelli prodotti dalle piante sopravvissute. Realizzando le stesse condizioni 
di ristagno idrico sia 21 che 48 giorni dopo la semina, gli autori hanno osservato una 
effetto “additivo”. La riduzione della produzione di granella è risultata dell’80% cir-
ca, con la morte del 60% della popolazione vegetale. Il ristagno idrico protratto per 10 
giorni e realizzato durante la formazione dei baccelli provoca la riduzione della pro-
duzione di semi del 67% e la riduzione del 40% del peso dei semi.
Per quanto riguarda il fagiolo, Umaharan et al. (1997) hanno sottoposto questa specie 
a tre cicli di ristagno idrico durante la fase vegetativa e durante la fase riproduttiva. 
Ogni ciclo era costituito da 4 d di ristagno idrico seguiti da 6 d di drenaggio. Gli au-
tori hanno osservato una riduzione del 20% della produzione di granella quando il 
ristagno idrico si verifica durante la fase vegetativa e del 30% quando si verifica du-
rante la fase riproduttiva. In entrambi i casi questo effetto è imputabile alla riduzione 
del numero di baccelli per pianta.
Belford et al. (1980) hanno osservato che, sottoponendo delle piante di pisello a 8 d di 
eccesso idrico quando sulla pianta sono presento 3-4 foglie, la produzione di granella 
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si riduce del 30% mentre le stesse condizioni protratte per 5 d determinano una ridu-
zione della resa in granella del 13%.
1.5.  Tolleranza delle colture agrarie al ristagno idrico
La tolleranza di una coltura alle condizioni di ristagno idrico del terreno è una carat-
teristica complessa legata a tratti morfologici e fisiologici sono fortemente dipendenti 
dall’ambiente in cui la coltura si sviluppa (Zhou et al., 2007).
In fisiologia vegetale si definisce tolleranza al ristagno idrico la capacità di una pianta 
di sopravvivere o di continuare a crescere in presenza di eccesso idrico nel terreno. In 
agronomia, la definizione di tolleranza di una pianta alle condizioni di  ristagno idri-
co, invece, riguarda il mantenimento di una resa relativamente elevata (Setter e Wa-
ters, 2003).
La definizione agronomica di tolleranza al ristagno idrico, basata sulla produzione 
utile, allude alla possibilità che i genotipi capaci di tollerare la condizione di eccesso 
idrico nel terreno possiedano un meccanismo di tolleranza associato alla possibilità 
di evitare le condizioni anaerobiche attraverso la dormienza oppure attraverso il ral-
lentamento del tasso di crescita durante il periodo di stress e ad un rapido recupero 
una volta rimossa la condizione di stress.
La valutazione delle varietà colturali deve prendere in considerazione sia le perfor-
mance fisiologiche durante il periodo di ristagno idrico che l’abilità di recuperare una 
volta rimosse le condizioni di eccesso idrico dal terreno (Mancuso e Shabala, 2010) 
anche se la capacità di recupero dipende sia dalla durata del ristagno idrico che dalle 
condizioni edafiche che seguono l’allontanamento della condizione di stress (Steduto 
et al., 2012).
E’ inoltre importante valutare se la strategia migliore per una coltura che si trova in 
condizioni di ristagno idrico è continuare a crescere e svilupparsi o limitarsi a “so-
pravvivere” e arrestare la propria crescita durante il periodo di ristagno idrico. Negli 
ambienti in cui il ristagno idrico si verifica per brevi periodi di tempo e le piante 
hanno un ciclo colturale lungo, l’arresto della crescita durante il periodo di ristagno 
idrico combinato con una grande capacità di recupero sembra essere la strategia mi-
gliore per evitare gli effetti negativi provocati dalla saturazione idrica del suolo. Ne-
gli ambienti in cui il ristagno idrico persiste per molto tempo e le piante hanno un 
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ciclo colturale breve, la strategia migliore è quella di mettere in atto meccanismi adat-
tativi (Setter e Waters, 2003).
Il grado di tolleranza di una coltura alle condizioni di ristagno idrico può essere va-
lutato:
1. indirettamente, attraverso l’osservazione dell’impatto del ristagno idrico sulla cre-
scita, sulla produttività e sulla sopravvivenza delle piante;
2. direttamente, valutando la presenza di tratti adattativi che possono contribuire ad 
aumentare la tolleranza delle piante alla condizione di ristagno idrico.
Questi tratti adattativi possono essere:
1. costitutivi: quando si esprimono durante lo sviluppo della pianta in condizioni 
normali e forniscono un certo vantaggio durante il ristagno idrico;
2. indotti: quando si esprimono solo durante l’episodio di ristagno idrico.
I tratti adattativi indotti possono essere raggruppati in risposte a breve termine (ag-
giustamenti metabolici) o a lungo termine (adattamento morfologici). Una tipica ri-
sposta a breve termine delle radici è la diminuzione della respirazione e l’incremento 
della fermentazione mentre le risposte a lungo termine sono prevalentemente la for-
mazione di radici avventizie superficiali e lo sviluppo di tessuto aerenchimatico.
Gli aggiustamenti metabolici messi in atto in condizioni di ipossia/anossia sono la 
respirazione anaerobica, l’aumento della disponibilità di zuccheri solubili e lo svi-
luppo di un sistema di difesa dallo stress ossidativo.
Le cellule vegetali, in presenza di O2, producono l’energia necessaria attraverso la re-
spirazione aerobica che include la glicolisi, il ciclo di Krebs e la fosforilazione ossida-
tiva. In assenza di ossigeno gli ultimi due processi si bloccano e le cellule, inevitabil-
mente, devono affidarsi alla respirazione di tipo anaerobio per soddisfare la richiesta 
di energia.
La respirazione anaerobia è composta da due processi: la glicolisi e la fermentazione, 
ma l’efficienza energetica di questi due processi è molto più bassa rispetto a quelli 
che costituiscono la respirazione aerobia; inoltre i prodotti finali della via glicolitica e 
fermentativa, quali etanolo, acido lattico ed anidride carbonica, rappresentano un po-
tenziale pericolo per le cellule.
A causa del passaggio da metabolismo aerobio ad anaerobio, l’energia a disposizione 
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dei tessuti vegetali è limitata ed il mantenimento di adeguati livelli di zuccheri pron-
tamente metabolizzabili all’interno delle radici rappresenta uno dei meccanismi adat-
tativi più importanti. 
L’ultimo sistema metabolico adattativo, quale lo sviluppo di un sistema di difesa dal-
lo stress ossidativo, è importante in quanto tutela le cellule radicali dalle specie reat-
tive dell’ossigeno (ROS) che si accumulano in condizioni di anossia . Questi compo-
sti, rappresentati da radicali idrossilici, superossidi e perossidi di idrogeno, sono spe-
cie molto reattive che agiscono distruggendo le membrane cellulari, il DNA e le pro-
teine. Per contrastare gli effetti negativi di questi elementi, gli organismi hanno evo-
luto un complesso sistema antiossidante costituito ca composti quali acido ascorbico 
(AsA), glutatione (GSH), composti fenolici ed enzimi antiossidanti. La tolleranza allo 
stress può essere quindi aumentata potenziando la capacità antiossidante delle cellu-
le (Hossain e Uddin, 2011).
La quantità di ossigeno interna alle radici viene consumata dopo pochi minuti dal-
l’insorgere delle condizioni di anossia (Weidenroth e Jackson, 1993) così, per sostene-
re la respirazione aerobica nel lungo periodo, le piante devono possedere una via al-
ternativa per trasportare l’ossigeno dalla parte aerea al sistema radicale. Nel caso del 
frumento, esso risponde ai bassi livelli di ossigeno del suolo incrementando la poro-
sità interna delle radici (Varade et al., 1970).
L’aerenchima è uno speciale tessuto radicale formato da grandi spazi vuoti, comuni-
canti tra loro e riempiti di gas, che permette alle radici di compiere la normale respi-
razione aerobica e di mantenere la crescita in condizioni di ipossia (Colmer, 2003). In 
più, una parte dell’ossigeno che arriva alle radici attraverso l’aerenchima, viene rila-
sciato nella rizosfera creando una piccola zona ossigenata intorno all’apice radicale 
fornendo così un ambiente aerobico per i microrganismi utili ad impedire l’assorbi-
mento di composti potenzialmente tossici (Hossain e Uddin, 2011).
L’aerenchima radicale può essere classificato in lisigeno e schizogeno (Visser e 
Voesenek, 2004). L’aerenchima lisigeno si forma attraverso la morte cellulare nella 
corteccia primaria delle radici avventizie ed è caratteristico delle radici delle grami-
nacee mentre l’aerenchima schizogeno è formato dalla separazione di una cellula dal-
l’altra, spesso accompagnata dalla divisione e dall’espansione cellulare (Hossain e 
Uddin, 2011). Quest’ultimo tipo di aerenchima è caratteristico delle specie idrofite 
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(Setter e Waters, 2003).
Wiengweera et al. (1997) hanno osservato che le condizioni di ristagno idrico del ter-
reno stimolano lo sviluppo di tessuto aerenchimatico nelle radici di piante di frumen-
to tenero, prevalentemente nelle radici nodali piuttosto che in quelle seminali e 
Thomson et al. (1990) riportano che lo sviluppo di tessuto aerenchimatico nelle radici 
di piante di frumento avviene all’incirca dopo sei giorni dall’instaurarsi delle condi-
zioni di ristagno idrico.
Boru et al. (2003) hanno misurato la porosità delle radici di varietà di frumento tene-
ro tolleranti e non le condizioni di ristagno idrico. In condizioni di ipossia le radici 
delle cultivar di frumento tenero tolleranti presentavano una porosità dal 12 al 20% 
mentre la porosità delle radici delle cultivar più sensibili era del 7% circa. E’ stato 
inoltre osservato che la porosità di due cultivar di frumento tenero molto tolleranti le 
condizioni di ristagno idrico in condizioni di ipossia, era aumentata del 400% circa. 
Ciò è in accordo con quanto precedentemente riportato da Thomson et al. (1990). Due 
anni più tardi, gli stessi autori hanno misurato la proporzione di area aerenchimatica 
sulla sezione trasversale di radici nodali di piante di frumento tenero e triticale sot-
toposte a quattro settimane di ristagno idrico dopo 14 d della plantula. Le radici no-
dali di frumento tenero presentavano il 20% dell’area della sezione trasversale occu-
pata da tessuto aerenchimatico mentre la sezione trasversale delle radici nodali di 
triticale presentava il 31% di tessuto aerenchimatico (Thomson et al., 1992).
Huang e Johnson (1995) hanno osservato un incremento della porosità radicale, sem-
pre in piante di frumento tenero, del 185% e del 53% rispettivamente in cultivar tolle-
ranti e in cultivar sensibili alle condizioni di ristagno idrico.
Nell’esperimento di Trought e Drew (1980a), condotto sottoponendo piante di fru-
mento tenero a 14 giorni di ristagno idrico durante la fase di accestimento, é stato os-
servato lo sviluppo di tessuto aerenchimatico nelle radici avventizie formate in segui-
to alle condizioni di ristagno idrico. La sezione trasversale delle radici avventizie mo-
strava un aerenchima che occupava circa il 10% della sezione trasversale delle radici 
in prossimità dell’apice radicale e del 25% in prossimità della zona di congiunzione 
tra radice e culmo.
Thomas et al. (2005) hanno osservato lo sviluppo di tessuto aerenchimatico sui nodu-
li e sulle radici di piante di soia sottoposte a 21 giorni di ristagno idrico quando sulla 
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pianta erano presenti 7 foglie. In particolare la porosità dei noduli risulta aumentata 
del 76% e quella delle radici del 90%.
Il meccanismo alla base della formazione del tessuto aerenchimatico è stato a lungo 
studiato.; in condizioni di carenza di ossigeno (ipossia) la lisi cellulare e la formazio-
ne di spazi gassosi avviene specificatamente nella corteccia radicale in risposta all’ac-
celerazione della biosintesi di etilene e all’aumento della concentrazione interna di 
questo gas (Visser et al., 1996).
Il tessuto aerenchimatico permette alle radici di respirare aerobicamente e di mante-
nere un certo tasso di crescita anche in condizioni di ipossia.
L’ossigeno trasportato attraverso il tessuto aerenchimatico all’apice radicale può dif-
fondere nel terreno circostante e essere consumato dalla respirazione.
Il fenomeno della diffusione dell’ossigeno dall’apice radicale alla rizosfera circostante 
viene comunemente indicata come perdita radiale di ossigeno (Radial Oxygen Loss, 
ROL) e crea una piccola zona ossigenata attorno alle radici delle piante interessate 
dal ristagno idrico del terreno. La perdita radiale di ossigeno causa, quindi, la dimi-
nuzione della quantità di ossigeno a disposizione del tessuto radicale riducendone la 
crescita.
Le radici di molte specie vegetali caratteristiche degli ambienti umidi possiedono, 
nello strato epidermico, una barriera alla perdita radiale di ossigeno mentre le radici 
delle specie vegetali non adattate agli ambienti umidi, non possiedono tale barriera. 
Ciò determina una considerevole perdita dell’ossigeno derivante dal tessuto aeren-
chimatico. Considerando il frumento, ad esempio, le radici che hanno sviluppato 
l’aerenchima, possiedono solo una parziale barriera alla perdita radiale di ossigeno e 
possono consumare solo il 20% dell’ossigeno totale messo loro a disposizione dal tes-
suto aerenchimatico. Di contro, le radici di riso non solo possiedono un volume mag-
giore di aerenchima ma hanno anche una forte barriera contro la perdita radiale di 
ossigeno nella regione basale delle radici avventizie (Hossain e Uddin, 2011).
In associazione alla degenerazione delle radici seminali si può verificare la formazio-
ne di radici avventizie a partire dalla base del fusto della pianta che prendono il no-
me di radici della corona. Lo sviluppo di un sistema radicale avventizio è di partico-
lare importanza là dove le condizioni di ipossia determinano la mortalità dell’intero 
sistema radicale seminale (Mancuso e Shabala, 2010).
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Colmer e Greenway (2011) riportano un aumento del numero di radici avventizie in 
piante di orzo sottoposte a ristagno idrico del terreno. Il numero di radici avventizie 
passa da 14 in condizioni ottimali del terreno a 33 in condizioni di ristagno idrico.
La diversità genetica della capacità di formare un sistema di radici avventizie è stata 
recentemente riportata da Pang et al. (2007) per l’orzo. Dopo 14 giorni di ristagno 
idrico una cultivar di orzo ritenuta tollerante le condizioni di ristagno idrico aveva 
prodotto il doppio delle radici avventizie prodotte da una cultivar ritenuta sensibile.
Bacanamwo e Purcell (1999) riportano che piante di soia sottoposte a 21 giorni di ri-
stagno idrico quando sulla pianta erano presenti 4 foglie, avevano sviluppato un im-
portante sistema di radici avventizie rappresentato dal 40% del peso fresco dell’inte-
ro sistema radicale.
Henshaw et al. (2007) sottoponendo delle piante di soia a 14 e a 28 giorni di ristagno 
idrico quando sulla pianta erano presenti 2 foglie, hanno osservato che la lunghezza 
delle radici avventizie, dopo 28 giorni di ristagno idrico, era oltre il doppio (1235 cm) 
la lunghezza delle radici avventizie formate dopo 14 giorni di ristagno idrico (603 
cm).
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2.  SCOPO DELLA RICERCA
Dall’osservazione dell’andamento pluviometrico del nostro Paese, ed in particolar 
modo dell’Italia Centrale, emerge che i mesi che vanno da Novembre a Febbraio sono 
quelli maggiormente interessati da precipitazioni così intense da generare ristagno 
idrico superficiale.
Considerando quindi il ciclo colturale del frumento duro, del frumento tenero e del-
l’orzo, la fasi fenologiche più vulnerabili sono la germinazione dei semi e la fase di 
accestimento. Entrambe sono coinvolte nel determinare la produzione di queste spe-
cie in quanto la germinazione determina la realizzazione dell’investimento desidera-
to e tra lo sviluppo della 3a e della 4a foglia si ha l’iniziazione della formazione della 
spiga e la differenziazione delle spighette fiorali (double ridge).
In considerazione di ciò è stato ipotizzato che il ristagno idrico del terreno potesse 
influenzare:
1. la germinabilità del frumento duro, del frumento tenero e dell’orzo;
2. la resa in granella delle tre specie, quando si verifica durante le fasi di 3a e di 4a fo-
glia completamente estese.
A tal fine è stata impostata una ricerca biennale, prevedendo l’esecuzione di prove 
sperimentali, in ambiente controllato e in piena aria, utilizzando varietà di frumento 
duro, frumento tenero e orzo ordinariamente coltivate nell’Italia Centrale.
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3.  MATERIALI E METODI
3.1.  Effetti del ristagno idrico sulla germinazione dei semi
Per valutare gli effetti del ristagno idrico sulla germinazione dei semi sono state effet-
tuate due ricerche:
1. in acqua, in ambiente controllato;
2. in condizioni di terreno sommerso.
Entrambe le ricerche sono state condotte presso il Dipartimento di Scienze Agrarie, 
Alimentari e Agro-Ambientali dell’Università di Pisa nell’anno 2012.
3.1.1.  In acqua
Le tesi a confronto sono costituite da:
1. dieci varietà di frumento duro, dieci varietà di frumento tenero e dieci varietà di 
orzo, scelte tra quelle ordinariamente coltivate nell’Italia Centrale (Tab. 1);
2. cinque periodi di sommersione della durata di 3, 6, 9, 12 e 15 giorni oltre ad un 
controllo non sommerso.
Ciascuna tesi è stata replicata tre volte.
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Tabella 1. Varietà di frumento duro, frumento tenero ed orzo utilizzate per studiare 
gli effetti del ristagno idrico sulla germinazione dei semi in acqua.
Frumento duro Frumento tenero Orzo
Anco Marzio Adelaide Aldebaran
Baio Adelante Amillis
Claudio Albachiara Amorosa
Dylan Antille Arkansas
Hathor Aquilante Atomo
Levante Arabia Campagne
Maestrale Arezzo Lutece
Normanno Blasco Mattina
Saragolla Lilliput Naturel
Svevo Nomade Pilastro
Le condizioni di ristagno idrico sono state realizzate ponendo i semi in una capsula 
Petri alla quale veniva aggiunta acqua deionizzata fino a sommergerli completamen-
te per il tempo previsto dal protocollo sperimentale.
Sono state utilizzate capsule Petri in vetro di 14 cm di diametro. Per ciascuna varietà 
e tempo di sommersione sono stati utilizzati 50 semi. Alle capsule sono stati aggiunti 
150 cm3 di acqua deionizzata in modo da raggiungere un’altezza di 1 cm. Per tutto il 
periodo della sommersione i semi sono stati conservati all’interno di un armadio cli-
matico in modo da mantenerli a una temperatura di 20° C e al buio. Per evitare che i 
semi ricevessero luce all’apertura dell’armadio le capsule sono state avvolte in carta 
di alluminio.
Sull’acqua utilizzata per simulare la sommersione sono stati misurati il pH e la con-
ducibilità elettrica. Il pH è stato misurato utilizzando un Phmetro Crison da banco 
(modello Basic 20) con un elettrodo a vetro e la conducibilità elettrica utilizzando un 
conducimetro PBI portatile. L’acqua deionizzata aveva un pH di 5,9 ed una conduci-
bilità elettrica (EC) di 2,2 μS cm-1.
Al termine di ciascun periodo di sommersione i semi sono stati  trasferiti in altre cap-
sule Petri del diametro di 12 cm con il fondo rivestito di carta bibula (Schleicher 
Schuell 520b rundfilter) inumidita con acqua deionizzata e nuovamente posti in un 
armadio climatico alla temperatura di 20° C e al buio per un periodo di 8 giorni che 
rappresenta il tempo previsto dai metodi ufficiali per le analisi delle sementi dell’As-
sociazione Internazionale di Analisi delle Sementi (ISTA) per la determinazione della 
germinabilità dei semi. Sul liquido rimasto nelle capsule dopo aver tolto i semi, con-
tenente l’acqua deionizzata e le sostanze emesse dai semi durante la sommersione, 
sono stati misurati il pH e la conducibilità elettrica. 
Giornalmente le capsule sono state tolte dall’armadio climatico ed è stato determina-
to il numero di semi germinati di aspetto normale. Si considerano “normali” (Fig. 1 ) 
quei semi che hanno prodotto almeno una radice seminale e un coleottile dritto, en-
trambi di almeno 2 mm di lunghezza (ENSE, 1996).
Al termine del periodo di 8 giorni sono stati determinati il numero di plantule anor-
mali e il numero di semi non germinati, considerati morti (Fig. 2). Secondo i metodi 
ufficiali per l’analisi delle sementi dell’ENSE (1996):
1. si considerano anormali le plantule:
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- prive di foglioline verdi nell’ipocotile e che hanno sviluppato solo la guaina 
bianca (coleottile);
- con coleottile più corto di 2 mm, se più lungo avente forma tortuosa, spiralata 
oppure se lesionato o fessurato longitudinalmente;
- prive di radici.
2. si considerano semi morti quelli che al termine della prova non sono germinati e 
hanno manifestato marcescenza o ammuffimento.
Sono stati quindi calcolati:
1. la germinabilità dei semi, espressa come percentuale di semi germinati rispetto al 
totale dei semi posti a germinare;
2. il tempo medio di germinazione (TMG), espresso in giorni e decimi di giorno. Il 
TMG dà un’indicazione sulla velocità di germinazione ed è stato calcolato con la 
seguente formula:
dove: n è il numero di semi germinati con germogli normali;
d è il numero di giorni intercorsi dall’inizio della prova;
N è il numero totale di semi germinati con germogli normali.
3. La velocità di germinazione (GRI), espressa in semi per giorno, da un’indicazione 
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Figura 1. Esempio di plantula normale di frumento duro.
TMG = n × d( )∑ N
del vigore dei semi (Chen et al., 2012). E’ stata calcolata con la seguente formula:
dove: Gt è il numero di semi germinati ogni giorno;
t è il numero di giorni dall’inizio del recover.
Per tutta la sperimentazione si è fatto riferimento ai metodi ufficiali per le analisi del-
le sementi dell’Associazione Internazionale di Analisi delle Sementi (ISTA.)
È stato utilizzato un disegno sperimentale a parcella suddivisa con 3 replicazioni do-
ve il trattamento principale (A) è rappresentato dai 6 periodi di sommersione (0, 3, 6, 
9, 12 e 15 giorni) e il trattamento secondario (B) dalle 10 varietà.
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Figura 2. Esempio di plantula anormale e di seme morto.
GRI =
Gt
t∑
3.1.2.  In terreno sommerso
Le tesi a confronto sono costituite da:
1. dieci varietà di frumento duro, dieci varietà di frumento tenero e dieci varietà di 
orzo, le stesse utilizzate in acqua;
2. cinque periodi di sommersione della durata di 3, 6, 9, 12 e 15 giorni oltre ad un 
controllo non sommerso.
Ciascuna tesi è stata replicata due volte.
Le condizioni di ristagno idrico sono state realizzate immergendo le vaschette, con-
tenenti i semi, in una vasca piena d’acqua e mantenendo il livello idrico 1 cm sopra il 
terreno per il tempo indicato dal protocollo sperimentale.
Sono state utilizzate delle vaschette di plastica (15,3 cm x 12,4 cm x 5,5 cm di profon-
dità) divise in due porzioni per mezzo di un setto e forate alla base per permettere il 
drenaggio dell’acqua. Per impedire la fuoriuscita del terreno durante lo sgrondo del-
l’acqua, sul fondo di ogni vaschetta è stata posizionata una rete a maglia fine (1 mm).
Ogni settore (12,4 cm x 7,6 cm x 5,5 cm di profondità) è stato riempito con 700 g di un 
terreno di medio impasto nel quale sono stati posizionati 10 semi per ciascuna varietà 
alla profondità di circa 1,5 cm.
Al termine della semina, le vaschette sono state immerse in vasche piene d’acqua 
portando il livello idrico almeno 1 cm sopra la superficie del terreno, in modo da si-
mulare le condizioni di ristagno idrico superficiale. In ogni vasca sono state posizio-
nate 4 vaschette e, per tutto il periodo di immersione, il livello dell’acqua è stato 
mantenuto costante (Fig. 3).
Una volta trascorso il periodo di ristagno idrico stabilito, le vaschette sono state tolte 
dalla vasca, lasciate drenare e conservate in condizioni normali di piena aria per 20 
giorni. Quotidianamente, durante il periodo di sommersione e nei 20 giorni successi-
vi, è stato contato il numero di plantule emerse.
Al termine del periodo di recover è stato determinato il numero totale di plantule 
emerse.
Sono stati quindi calcolati:
1. la germinabilità dei semi, espressa come percentuale di semi germinati rispetto al 
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totale dei semi posti a germinare e
2. il tempo medio di germinazione (TMG), espresso in giorni e decimi di giorno. Dà 
un’indicazione sulla velocità di germinazione ed è stato calcolato con la seguente 
formula:
dove: n è il numero di semi germinati con germogli normali;
d è il numero di giorni intercorsi dall’inizio della prova;
N è il numero totale di semi germinati con germogli normali.
La velocità di germinazione (GRI), espressa in semi per giorno, esprime il vigore dei 
semi durante (Chen et al., 2012). E’ stata calcolata con la seguente formula:
dove: Gt è il numero di semi germinati ogni giorno;
t è il numero di giorni dall’inizio del recover.
È stato utilizzato un disegno sperimentale a parcella suddivisa con due replicazioni 
dove il trattamento principale (A) è rappresentato dai sei periodi di sommersione (0, 
3, 6, 9, 12 e 15 d) e il trattamento secondario (B) dalle dieci varietà.
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Figura 3. Realizzazione delle condizioni di ristagno idrico.
TMG =
n× d( )∑
N
GRI =
Gt
t∑
3.2.  Effetto del ristagno idrico sulla produzione
La ricerca è stata condotta negli anni 2011-2012 e 2012-2013 presso il Podere speri-
mentale “Rottaia” (S. Piero a Grado - Pisa) del Dipartimento di Scienze Agrarie, Ali-
mentari e Agro-Ambientali dell’Università di Pisa (43°40’ N, 10°19’ E).
Per il primo anno di studio le tesi a confronto erano costituite da:
1. due varietà di frumento duro (Claudio e Svevo), due varietà di frumento tenero 
(Aquilante e Blasco) e due varietà di orzo (Amorosa e Mattina);
2. sei periodi di ristagno idrico (0, 4, 8, 12, 16 e 20 d);
3. due stadi di crescita (3a e 4a foglia completamente estese corrispondenti allo stadio 
13 e 14 della scala di Zadoks).
Per il secondo anno di studio, invece, le tesi a confronto erano costituite da:
1. due varietà di frumento duro (Claudio e Svevo), due varietà di frumento tenero 
(Aquilante e Blasco) e due varietà di orzo (Amorosa e Mattina);
2. quattro periodi di ristagno idrico (0, 20, 40 e 60 d);
3. due stadi di crescita (3a e 4a foglia completamente estese corrispondenti allo stadio 
13 e 14 della scala di Zadoks).
Ciascuna tesi è stata replicata tre volte.
Le condizioni di ristagno idrico sono state realizzate immergendo i vasi, contenenti le 
piante, in una vasca piena d’acqua e portando i livello idrico 1 cm sopra il terreno per 
il tempo indicato dal protocollo sperimentale.
Le piante sono state coltivate in condizioni di piena aria in vasi di PVC aventi un 
diametro di 16 cm e un’altezza di 37 cm. Sul fondo del vaso è stato praticato un foro 
del diametro di 3 cm, al di sopra del quale sono stati posti:
1. una retina in metallo (maglia 1 cm);
2. un disco di tessuto/non tessuto dello stesso diametro del vaso;
3. uno strato di 2,5 cm di argilla espansa (pari a 250 g) e
4. un secondo disco di tessuto non tessuto.
Il tessuto non tessuto ha lo scopo di impedire la fuoriuscita del terreno dal foro posto 
alla base del vaso mentre l’argilla espansa consente un rapido ed efficiente drenaggio 
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dell’acqua al termine del periodo di ristagno idrico.
I vasi sono stati riempiti con 9 kg di un terreno di medio impasto avente la seguente 
composizione fisico-meccanica e chimica: sabbia 54,9%, limo 33,5%, argilla 11,6% 
(metodo USDA), azoto 0,7 g kg-1 (metodo Kjeldhal), P2O5 4,4 g kg-1 (metodo Olsen), 
K2O 69,3 g kg-1 (determinazione con bario e TEA) e calcare totale 16,1 g kg-1 (determi-
nazione gas volumetrica con calcimetro), pH 7,7 (metodo potenziometrico) e condu-
cibilità elettrica 1689 μS cm-1 (determinazione diretta strumentale in estratto acquoso 
2:1 acqua-terreno).
In ciascun vaso sono stati posti 12 semi per assicurare un investimento di 400 piante 
m-2 corrispondente a otto piante per vaso. Le piante sono state diradate manualmente 
quando si trovavano allo stadio di 2a foglia completamente estesa (stadio 12 della 
scala di Zadoks) portando il numero di piante pari all’investimento desiderato.
La concimazione azotata è stata frazionata in tre interventi, distribuendo 30 kg ha-1 di 
azoto in presemina, sotto forma di solfato ammonico, 70 kg ha-1 allo stadio di pseudo 
allungamento del culmo ed in corrispondenza del 1° nodo, sotto forma di urea. Le 
concimazioni fosforica e potassica sono state effettuate completamente in presemina, 
distribuendo 150 kg ha-1 di P2O5 e 150 kg ha-1 di K2O sotto forma rispettivamente di 
perfosfato minerale triplo e di solfato di potassio.
In corrispondenza degli stadi di 3a foglia e di 4a foglia completamente estese, i vasi 
sono stati immersi in una vasca piena d’acqua portando il livello idrico 1 cm sopra il 
livello del terreno, in modo da simulare la condizione di ristagno idrico superficiale. 
Il livello dell’acqua è stato mantenuto costante per tutto il periodo di immersione nel-
la vasca (Fig. 4).
Una volta trascorso il periodo di ristagno idrico previsto dal protocollo sperimentale, 
i vasi sono stati tolti dalla vasca, riportati alle condizioni normali e mantenuti in tali 
condizioni fino alla maturazione fisiologica della granella 
Durante l’intero ciclo colturale le piante infestanti sono state eliminate per mezzo di 
scerbature manuali e non si sono resi necessari interventi fungicidi ed insetticidi.
A partire dallo stadio di 1° nodo (stadio 31 della scala di Zadoks) le piante sono state 
periodicamente irrigate mediante un impianto di irrigazione a pioggia al fine evitare 
carenza idrica.
46
In fase di spigatura completa (stadio 69 della scala di Zadoks) i vasi sono stati pro-
tetti da eventuali danni provocati dai volatili mediante l’allestimento di una copertu-
ra con rete in plastica (maglia 1 mm), permeabile alla luce solare, disposta all’altezza 
di circa 2 m da terra mediante dei sostegni in legno.
Al momento dell’immersione dei vasi nella vasca e subito dopo la fine del periodo di 
ristagno idrico è stata misurata la concentrazione di clorofilla sulla foglia più giovane 
completamente estesa del culmo principale di tre piante per vaso. La concentrazione 
di clorofilla delle foglie è un indicatore chiave dello stato fisiologico di una pianta. E’ 
stato utilizzato un misuratore di clorofilla SPAD-502 Minolta che rileva la trasmittan-
za fogliare a due bande spettrali diverse (nel rosso e nell’infrarosso vicino) su una 
superficie fogliare di 6 mm2 (2x3 mm).
La porzione vegetale epigea è stata raccolta manualmente in fase di maturazione 
piena (stadio 92 della scala di Zadoks). Le piante sono state tagliate 2 cm circa dal li-
vello del terreno, sono state contate e suddivise in foglie più culmi e spighe. Le spi-
ghe sono state misurate, è stato contato il numero delle spighette e sono state succes-
sivamente trebbiate utilizzando una trebbiatrice da banco e suddivise in pula e gra-
nella.
Alla raccolta sono stati determinati:
1. numero di culmi senza spighe;
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Figura 4. Realizzazione delle condizioni di ristagno idrico.
2. numero di spighe;
3. lunghezza della spiga escluse le reste;
4. numero totale di spighette per spiga, comprendente quindi anche le spighette 
abortite;
5. peso secco di culmi più foglie, spighe, granella e pula;
6. peso medio della singola cariosside.
7. concentrazione e contenuto di azoto di culmi più foglie, granella e pula;
Sono stati quindi calcolati il numero di culmi per pianta, il peso e la lunghezza media 
delle spighe, il numero medio di spighette per spiga e l’Harvest Index.
I campioni di materiale vegetale sono stati essiccati in stufa ad una temperatura di 
65° C fino a peso costante. Il materiale vegetale secco e la granella sono stati successi-
vamente macinati ed analizzati chimicamente per determinare la concentrazione ed il 
contenuto di azoto attraverso il metodo Kjeldhal.
Per le tesi del secondo anno di studio, al fine di misurare la biomassa dell’apparato 
radicale, la porzione vegetale ipogea è stata separata dal terreno per mezzo di un 
leggero flusso d’acqua (Fig. 5), essiccata in stufa e pesata.
E’ stato adottato un modello sperimentale a parcella suddivisa con tre replicazioni. 
Le parcelle di 1° ordine corrispondono alla varietà, quelle di 2° ordine allo stadio di 
crescita della pianta e quelle di 3° ordine alla durata del ristagno.
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Figura 5. Separazione delle radici dal terreno.
   
3.2.1.  Condizioni climatiche
La zona di San Piero a Grado, località in cui è stata effettuata questa parte di speri-
mentazione, è caratterizzata da temperature massime e minime medie annuali pari a 
20,2 e 9,2° C, e da una precipitazione annua di 905 mm. Nel periodo compreso tra Ot-
tobre e Luglio, le temperature massime e minime medie risultano pari a 16,9 e 8,7° C, 
e la precipitazione pari a 737 mm di pioggia.
In entrambi gli anni di ricerca (Fig. 6), le temperature massime e minime mensili del 
periodo di coltivazione del frumento duro, del frumento tenero e dell’orzo sono state 
in linea con quelle mediamente registrate nell’area di San Piero a Grado, mentre le 
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Figura 6. Andamento termopluviometrico della zona di San Piero a Grado durante il 
periodo di coltivazione del frumento duro, del frumento tenero e dell’orzo, nei due 
anni di ricerca.
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precipitazioni sono state nettamente più abbondanti nel secondo anno (1.321 mm) e 
più scarse nel primo (499 mm).
3.3.  Analisi statistica
In entrambi gli anni di studio e per le tre tipologie di sperimentazione le tre specie 
considerate sono state analizzate separatamente ed i dati sono stati sottoposti al-
l'Analisi della Varianza (ANOVA). E' stato utilizzato il test di Duncan per separare le 
medie quando il test F dell'ANOVA evidenziava un effetto significativo del tratta-
mento.
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4.  RISULTATI
4.1.  Effetti del ristagno idrico sulla germinazione dei semi in acqua
In nessuna delle varietà di frumento duro, frumento tenero e orzo è stata osservata la 
germinazione dei semi durante il periodo di sommersione.Iinoltre, il prolungarsi del-
la condizione di sommersione ha determinato la riduzione della germinabilità dei 
semi fino al suo completo azzeramento. 
Già nel 1926 Morinaga sosteneva che i semi delle più comuni colture agrarie sono in-
capaci di germinare sott’acqua e che, gradualmente, la sommersione ne determina la 
perdita di vitalità, fino alla morte. Successivamente Corbineu e Come (1955), in ac-
cordo con Morinaga, riportano che, in condizione di sommersione, i semi della mag-
gior parte delle colture agrarie non sono in grado di germinare, fatta eccezione per il 
riso, e che il ristagno idrico del terreno influenza negativamente la germinazione dei 
semi e la successiva emergenza delle plantule.
4.1.1.  Frumento duro
In assenza di sommersione la germinabilità media delle dieci varietà di frumento du-
ro studiate risulta superiore al 90%, oscillando tra l’87% della cv. Svevo  ed il 97% del-
la cv. Baio.
Poste in condizioni di sommersione le dieci varietà di frumento duro mostrano tre 
diverse tipologie di risposta (Fig. 7). Ciò è in accordo con quanto riportato da diversi 
autori (Hou e Tseng, 1992; Ueno e Takahashi, 1997 e Muramatsu et al., 2008) i quali 
hanno osservato, oltre alla diversa risposta delle specie, una grande variabilità gene-
tica all’interno della stessa specie.
In base alla risposta ottenuta le varietà sono state riunite in tre gruppi:
1. un primo gruppo, a cui appartengono le varietà Anco Marzio, Baio, Hathor e Levan-
te, con tre giorni di sommersione presentano, mediamente, una germinabilità del 
79%. In seguito a sei giorni di sommersione la germinabilità media è solo del 5%;
2. un secondo gruppo, a cui appartengono le varietà Claudio, Maestrale, Normanno, 
Saragolla e Svevo, i cui semi presentano una germinabilità pari al 79% con tre 
giorni di sommersione e superiore al 40% con sei giorni di ristagno idrico. Con 
51
nove giorni di sommersione la germinabilità dei semi scende a poco più del 2%; 
3. infine la varietà Dylan, che rappresenta il terzo gruppo, i cui semi non risentono si-
gnificativamente della sommersione protratta per tre e sei giorni mantenendo una 
germinabilità superiore all’80%. Con nove giorni di ristagno idrico, la cv. Dylan 
presenta una germinabilità del 50% e del 21% in seguito 15 giorni di sommersione.
In assenza di sommersione i semi di tutte le varietà di frumento duro interessate dal-
la ricerca presentano un tempo medio di germinazione di tre giorni circa. Per tutte le 
varietà impiegate nella ricerca, e indipendentemente dal gruppo di germinabilità a 
cui appartengono, il tempo medio di germinazione aumenta in modo lineare con 
l’aumentare della durata del ristagno idrico (Fig. 8).
Le condizioni di sommersione protratte per 3 d hanno leggermente accelerato la 
germinazione dei semi delle varietà appartenenti al primo gruppo, non hanno in-
fluenzato la velocità di germinazione dei semi del secondo gruppo e hanno aumenta-
to del 39% quella dei semi delle varietà appartenenti al terzo gruppo. La germinabili-
tà dei semi e la velocità di germinazione sono risultate correlate da una funzione 
asintotica (Fig. 9) e, di conseguenza, la germinabilità aumenta quasi linearmente con 
l’aumentare della velocità di germinazione fino ad un massimo, rispettivamente, del 
70% e di 15 semi d-1.
Per tutte le varietà di frumento duro, in seguito a tre giorni di ristagno idrico, la con-
ducibilità elettrica del liquido di sommersione risulta invariata. Per periodi di rista-
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Figura 7. Frumento duro. Germinabilità dei semi dei tre gruppi varietali in funzione 
della durata del ristagno idrico.
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Figura 8. Frumento duro. Tempo medio di germinazione (TMG) in funzione della 
durata del ristagno idrico.
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Figura 9. Velocità di germinazione (GRI) dei tre gruppi varietali di frumento duro e 
correlazione tra la germinabilità dei semi e la velocità di germinazione (GRI).
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gno idrico di durata superiore a 3 d, la EC aumenta in modo pressoché lineare con il 
progredire della sommersione.
Il pH del liquido di sommersione ,invece, non presenta un andamento costante, infat-
ti tende prima ad aumentare per poi diminuire con il protrarsi delle condizioni di ri-
stagno idrico (Fig. 10).
4.1.2.  Frumento tenero
In assenza di sommersione la germinabilità media delle dieci varietà di frumento te-
nero studiate risulta superiore al 92% oscillando tra l’88% della cv. Adelaide ed il 98% 
della  cv. Adelante.
I semi di tutte le varietà di frumento tenero non risentono delle condizioni di eccesso 
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Figura 10. Frumento duro. Conducibilità elettrica (microS g-1) e pH del liquido di 
sommersione dei tre gruppi varietali in funzione della durata del ristagno idrico.
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idrico protratte per tre giorni. La loro germinabilità, infatti, non varia significativa-
mente subendo una riduzione che si aggira mediamente intorno al 3%. Con il pro-
trarsi delle condizioni di ristagno idrico, le dieci varietà rispondono in maniera molto 
diversificata; così come per il frumento duro, sulla base del comportamento di cia-
scuna varietà di frumento tenero, sono stati creati tre gruppi (Fig. 11):
1. un primo gruppo, a cui appartengono le cv. Arezzo, Lilliput e Nomade, con sei 
giorni di ristagno idrico subisce una riduzione della germinabilità del 63%. Con il 
protrarsi della sommersione, la germinabilità dei semi si riduce drasticamente 
raggiungendo valori del 2% con soli 9 d di ristagno idrico;
2. un secondo gruppo, a cui appartengono le cv. Adelaide, Albachiara e Aquilante, la 
cui germinabilità, con 6 d di sommersione è pari al 60% mentre dopo 9 d si riduce 
fino al 16%;
3. un terzo gruppo, composto dalle cv. Adelante, Antille, Arabia e Blasco, per il quale 
sei giorni di sommersione determinano una riduzione della germinabilità pari al 
17%, mentre con nove giorni di sommersione la germinabilità dei semi è pari al 
27% e dopo 12 d è quasi azzerata.
In assenza di sommersione, i semi di tutte le varietà di frumento tenero studiate im-
piegano mediamente 2,6 giorni per portare a termine il processo germinativo (Fig. 
12). Così come per il frumento duro, anche per il frumento tenero il tempo medio di 
germinazione (TMG) aumenta in maniera pressoché lineare con il progredire delle 
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Figura 11. Frumento tenero. Germinabilità dei semi dei tre gruppi varietali in 
funzione della durata del ristagno idrico.
0 
20 
40 
60 
80 
100 
120 
0 3 6 9 12 15 
G
er
m
in
ab
il
it
à 
(%
) 
Ristagno idrico (d) 
Gr 1 
Gr 2 
Gr 3 
condizioni di ristagno idrico.
Tre giorni di sommersione hanno notevolmente accelerato la germinazione dei semi 
in tutti e tre i gruppi. In seguito a 6 d di sommersione, per il secondo ed il terzo 
gruppo, il GRI è leggermente superiore rispetto al controllo mentre la velocità di 
germinazione dei semi del primo gruppo risulta notevolmente diminuita. Così come 
per il frumento duro, anche per il frumento tenero è stata trovata una relazione asin-
totica tra la germinabilità è la velocità di germinazione (Fig. 13).
La conducibilità elettrica (EC) del mezzo di sommersione dei semi, con tre giorni di 
ristagno idrico, non mostra differenze significative tra tutte le varietà di frumento te-
nero interessate dalla ricerca. Con periodi di ristagno idrico di durata superiore a 3 d 
la EC tenda ad aumentare più o meno linearmente. L’andamento assunto dal pH del 
liquido di sommersione, invece, con il prolungarsi del ristagno idrico non è lineare 
ma tende inizialmente ad aumentare, per poi decrescere e nuovamente aumentare 
(Fig. 14).
4.1.3.  Orzo
In assenza di sommersione la germinabilità media delle dieci varietà di orzo studiate, 
risulta compresa tra il 76% per la cv. Naturel ed il 95% per la cv. Amillis.
In seguito ad un periodo di ristagno idrico della durata di tre giorni, le dieci varietà 
di orzo mostrano risposte differenti, sulla base di queste risposte sono stati creati tre 
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Figura 12. Frumento tenero. Tempo medio di germinazione (TMG) dei tre gruppi 
varietali in funzione della durata del ristagno idrico.
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gruppi (Fig. 15):
1. un primo gruppo, composto dalle varietà Amorosa, Atomo, Campagne e Naturel, in 
seguito a 3 d di ristagno idrico presenta una germinabilità del 32% che si riduce al 
3% circa dopo 6 d di sommersione; 
2. un secondo gruppo, composto dalle varietà Aldebaran, Arkansas, Lutece, Mattina e 
Pilastro, dopo 3 d di sommersione presenta una germinabilità del 66% che scende 
al 21% dopo 6 d per poi azzerarsi quasi completamente dopo 9 giorni di ristagno 
idrico;
3. un terzo gruppo, rappresentato dalla sola cv. Amillis, la quale non risente della 
sommersione dei semi protratta per tre giorni infatti la sua germinabilità si riduce 
solamente del 7%. Questa varietà, dopo 6 d presenta una germinabilità pari al 67% 
che scende a poco più del 5% in seguito a 9 d di ristagno idrico.
I tre gruppi varietali mostrano un comportamento analogo relativamente al tempo 
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Figura 13. Velocità di germinazione (GRI) dei tre gruppi varietali di frumento tenero 
e correlazione tra la germinabilità dei semi e la velocità di germinazione (GRI).
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Figura 14. Frumento tenero. Conducibilità elettrica (microS g-1) e pH del liquido di 
sommersione dei tre gruppi varietali in funzione della durata del ristagno idrico.
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Figura 15. Orzo. Germinabilità dei semi dei tre gruppi varietali in funzione della 
durata del ristagno idrico.
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medio impiegato dai semi per germinare (Fig. 16). In assenza di sommersione i semi 
delle dieci varietà di orzo impiegano mediamente 3,7 giorni per portare a termine il 
processo germinativo. Posti in condizioni di ristagno idrico, invece, il tempo medio 
di germinazione aumenta in maniera pressoché lineare con il prolungarsi di queste 
condizioni.
I semi di orzo, iniziando il processo germinativo un giorno dopo rispetto a quelli di 
frumento tenero e orzo, presentano una velocità di germinazione marcatamente più 
bassa. La sommersione dei semi non ha accelerato la germinazione che, per il primo e 
per il secondo gruppo, è risultata più lenta rispetto al controllo già con tre giorni di 
sommersione. Diversamente dal frumento duro e dal frumento tenero, tra la germi-
nabilità è la velocità di germinazione è stata trovata una correlazione lineare con il 
valore più alto corrispondente ad un GRI di 15 semi d-1 (Fig. 17).
La conducibilità elettrica del liquido di sommersione, con tre giorni di sommersione 
dei semi, non risulta differente per tutte le dieci varietà di orzo considerate. Con pe-
riodi di ristagno idrico di durata superiore il liquido di sommersione presenta carat-
teristiche diverse per i tre gruppi, anche se la tendenza generale è un incremento 
pressoché lineare della EC. In seguito a 3 d giorni di ristagno idrico, il pH del liquido 
di sommersione dei semi prima aumenta poi diminuisce gradualmente fino a stabi-
lirsi su valori uguali o leggermente superiori al pH dell’acqua deionizzata, pari a 5,9. 
L’entità dell’aumento iniziale e della successiva diminuzione è differente per i tre 
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Figura 16. Orzo. Tempo medio di germinazione (TMG) dei tre gruppi varietali in 
funzione della durata del ristagno idrico.
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gruppi varietali considerati (Fig. 18).
Dai risultati ottenuti sugli effetti del ristagno idrico sulla germinazione dei semi in 
acqua, è emerso che:
1. il ristagno idrico, in tutte e tre le specie considerate, determina la riduzione della 
germinabilità fino al suo completo azzeramento;
2. le tre specie hanno diversa tolleranza al ristagno idrico: frumento tenero > frumen-
to duro > orzo. La maggiore sensibilità dell’orzo, rispetto ad altri cereali autunno-
vernini, era stata già riportata da Setter e Waters (2003), mentre l’opposto è stato 
riportato da Reggiani et al., (1990).
3. la durata del ristagno idrico, in corrispondenza della quale si ha la compromissio-
ne del processo germinativo dipende dalla varietà;
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Figura 17. Velocità di germinazione (GRI) dei tre gruppi varietali di orzo e 
correlazione tra la germinabilità dei semi e la velocità di germinazione (GRI).
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4. il ristagno idrico del terreno determina l’aumento del tempo impiegato dai semi 
per germinare;
5. le varietà con una maggiore velocità germinativa riescono a tollerare meglio le si-
tuazioni di stress create dalla sommersione.
4.2.  Effetti del ristagno idrico sulla germinazione dei semi in terreno 
sommerso
Posti in condizioni ottimali di germinazione, i semi delle tre specie considerate pre-
sentano una germinabilità compresa tra il 70% del frumento duro e l’88% del frumen-
to tenero. Sia durante il periodo in cui i semi erano sottoposti alle condizioni di rista-
gno idrico, che durante il periodo di recupero, in nessuna specie è stata osservata 
l’emergenza delle plantule.
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Figura 18. Orzo. Conducibilità elettrica (microS g-1) e pH del liquido di sommersione 
dei tre gruppi varietali in funzione della durata del ristagno idrico.
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Al termine del periodo di recupero tutti i semi sono stati rimossi dal terreno e presen-
tavano evidenti segni di ammuffimenti e marcescenze (Fig. 19).
Confrontando questo risultato con quello ottenuto durante la germinazione dei semi 
in acqua, risulta evidente come la notevole proliferazione di batteri e muffe abbia 
contribuito alla perdita di vitalità dei semi già con tre giorni di ristagno idrico.
4.3. Effetti del ristagno idrico sulla produzione
Per il primo anno di studio, in tutte e tre le specie, l’interazione di secondo ordine tra 
gli effetti dei trattamenti “Varietà”, “Stadio di crescita” e “Durata del ristagno idrico” 
e quella di primo ordine tra gli effetti dei trattamenti “Stadio di crescita” e “Durata 
del ristagno idrico” non è mai risultata statisticamente significativa. Per questa ra-
gione sono stati discussi i dati relativi all’interazione tra gli effetti dei trattamenti 
“Varietà” e “Durata del ristagno idrico”. I risultati sono riportati come media dei due 
stadi di crescita in corrispondenza dei quali il ristagno idrico è stato realizzato.
Per il secondo anno di studio, invece, non sono mai risultate significative le inter-
azioni di primo e di secondo ordine tra gli effetti dei trattamenti “Varietà”, “Stadio di 
crescita” e “Durata del ristagno idrico”. E’ stato quindi discusso l’effetto medio del 
trattamento “Durata del ristagno idrico”. Per entrambi gli anni di studio i risultati 
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Figura 19. Marcescenza di una cariosside di frumento duro in seguito a sei giorni di 
ristagno idrico.
sono stati espressi come percentuale rispetto al controllo.
In tutte e tre le specie considerate, sia durante il periodo di sommersione che durante 
il successivo periodo di sviluppo, fino alla raccolta, non è stata osservata né mortalità 
delle piante né insorgenza di fitopatie.
4.3.1.  Frumento duro
4.3.1.1.  Granella e sue componenti
Sia nel primo che nel secondo anno di studio e per tutte e tre le specie considerate, la 
produzione di granella in condizioni di non sommersione è risultata in linea con le 
produzioni attese nelle nostre zone.
Le due varietà interessate dalla ricerca, Claudio e Svevo, mostrano una risposta simi-
le alle condizioni di ristagno idrico protratte per 4, 8, 12, 16 e 20 giorni e realizzate 
durante le fasi di 3a e di 4a foglia completamente estese. In entrambe le cultivar, infat-
ti, la produzione di granella diminuisce con il prolungarsi dell’eccesso di acqua nel 
terreno (Fig. 20).
Con 4 d di ristagno idrico la produzione di granella delle due varietà subisce una ri-
duzione superiore al 9%. Tale riduzione aumenta gradualmente fino a raggiungere il 
valore del 15% in seguito a 20 giorni di ristagno idrico del terreno.
La cv. Claudio, in condizioni di ristagno idrico, produce un numero superiore di spi-
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Figura 20. Frumento duro - primo anno. Produzione di granella (% rispetto al 
controllo) delle due varietà in funzione della durata del ristagno idrico.
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ghe rispetto alle condizioni di non sommersione (Fig. 21). Con 4 d l’aumento è mas-
simo e pari al 23%, poi diminuisce fino a raggiungere il valore del 2% con 20 d di ri-
stagno idrico. Il numero di spighe della cv. Svevo, invece, subisce variazioni minime 
in conseguenza di 4, 8, 12 e 16 d di ristagno idrico mentre, dopo 20 giorni si riduce 
del 13%.
Nella cv. Claudio, in condizioni di ristagno idrico, indipendentemente dalla loro du-
rata, il numero di spighette prodotte da ogni spiga si riduce (Fig. 22). In particolare, 
con 4 d si assiste alla riduzione maggiore (5%) mentre con 20 d di ristagno idrico la 
riduzione è pari al 2%. Per la cv. Svevo, invece, le condizioni di eccesso idrico stimo-
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Figura 21. Frumento duro - primo anno. Numero di spighe (% rispetto al controllo) 
delle due varietà in funzione della durata del ristagno idrico.
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Figura 22. Frumento duro - primo anno. Numero di spighette per spiga (% rispetto al 
controllo) prodotto dalle due varietà in funzione della durata del ristagno idrico.
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lano la produzione di spighette infatti, con 16 d questo componente aumenta del 10% 
circa.
In entrambe le varietà il numero di cariossidi per spiga si riduce come conseguenza 
delle condizioni di ristagno idrico anche se tale riduzione è diversa in dipendenza 
del genotipo (Fig. 23). Con 4 d, nella cv. Claudio si osserva una riduzione del 22% 
mentre nella cv. Svevo la riduzione è del solo 3%. In corrispondenza della durata 
massima di ristagno idrico la riduzione del numero di cariossidi per spiga della cv. 
Claudio è del 10% mentre quella della cv. Svevo è del 2%.
Nella varietà Claudio si osserva una progressiva riduzione del peso medio di una 
singola cariosside che raggiunge il suo massimo dopo 20 d di ristagno idrico (7%) 
mentre nella varietà Svevo questo componente mostra un andamento irregolare e, 
dopo 20 d di ristagno idrico, non si osservano differenze rispetto alle condizioni di 
non sommersione (Fig. 24).
In entrambe le varietà, quindi, la produzione di granella si riduce della stessa entità 
(15%) ma le componenti della produzione che concorrono a tale riduzione appaiono 
diverse in dipendenza del genotipo:
- la cv. Claudio produce più spighe ma con un ridotto numero di spighette e di ca-
riossidi. Inoltre le cariossidi appaiono più piccole;
- la cv. Svevo produce meno spighe con un maggior numero di spighette ed un mi-
nor numero di cariossidi.
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Figura 23. Frumento duro - primo anno. Numero di cariossidi per spiga (% rispetto al 
controllo) prodotto dalle due varietà in funzione della durata del ristagno idrico.
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In accordo con i risultati ottenuti durante il primo anno di studio, quando il fumento 
duro si trova in condizioni di ristagno idrico durante le fasi di 3a e di 4a foglia com-
pletamente estese, la produzione di granella diminuisce (Fig. 25). Con 20 d di rista-
gno idrico la riduzione risulta inferiore rispetto a quella ottenuta durante il primo 
anno di studio e, precisamente, pari al 3%. Con il protrarsi delle condizioni di som-
mersione la produzione di granella diminuisce ulteriormente: con 40 d si osserva una 
riduzione del 6% mentre con 60 d la riduzione è del 12%. Tale riduzione è pari a quel-
la osservata con 20 d di ristagno idrico nel primo anno di studio.
Anche il numero di spighe per unità di superficie diminuisce come conseguenza del-
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Figura 24. Frumento duro - primo anno. Peso medio di una singola cariosside (% 
rispetto al controllo) delle due varietà in funzione della durata del ristagno idrico.
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Figura 25. Frumento duro - secondo anno. Produzione di granella (% rispetto al 
controllo) in funzione della durata del ristagno idrico.
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la sommersione (Fig. 26): con 20 d di ristagno idrico subisce una riduzione del 12% 
mentre con 40 e 60 d la riduzione del numero di spighe è mediamente pari al 34%.
Il numero di spighette per spiga tende ad aumentare in maniera pressochè lineare: 
con 4 d l’incremento è del 10% e raggiunge il 36% con 60 d di ristagno idrico. Così 
come per il numero di spighette anche il numero di cariossidi per spiga aumenta: con 
20 d l’incremento è del 7% mentre con 40 e 60 d risulta superiore al 30% (Fig. 27).
Il peso medio di una singola cariosside, invece, con 20 d e 40 d di ristagno idrico au-
menta rispettivamente del 3% e del 7% mentre con 60 d di ristagno idrico non varia 
in modo significativo rispetto alle condizioni di non sommersione (+2%) (Fig. 28 ).
Nel frumento duro, quindi, il ristagno idrico protratto per un massimo di 60 giorni 
durante le fasi di 3a e 4a foglia completamente estese, determina una riduzione signi-
ficativa della produzione di granella. I risultati ottenuti indicano che:
1. la riduzione della produzione di granella deriva dalla riduzione del numero di 
spighe, in accordo con i risultati ottenuti nel primo anno di studio;
2. l’aumento del numero di spighette, del numero di cariossidi per spiga e del peso 
medio di una singola cariosside non riescono a compensare la perdita di produ-
zione causata dalla riduzione del numero di spighe per unità di superficie.
4.3.1.2.  Paglia
Il peso secco di culmi, foglie e pula (paglia) della cv. Claudio è lievemente aumentato 
con il prolungarsi delle condizioni di ristagno idrico mentre quello della cv. Svevo è 
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Figura 26. Frumento duro - secondo anno. Numero di spighe prodotto (% rispetto al 
controllo) in funzione della durata del ristagno idrico.
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Figura 27. Frumento duro - secondo anno. Numero di spighette e numero di 
cariossidi per spiga (% rispetto al controllo) in funzione della durata del ristagno 
idrico.
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Figura 28. Frumento duro - secondo anno. Peso medio di una singola cariosside (% 
rispetto al controllo) in funzione della durata del ristagno idrico.
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diminuito. Nel primo caso, con 20 d di ristagno idrico si osserva un aumento del 5% 
mentre nel secondo caso la riduzione è del 10% (Fig. 29).
In linea con i risultati ottenuto il primo anno di studio, la produzione di sostanza sec-
ca della paglia del frumento duro non è stata modificata in modo significativo dalle 
condizioni di ristagno idrico del terreno protrarre per un massimo di 60 giorni (Fig. 
30).
4.3.1.3.  Radici
La biomassa radicale del frumento duro, in condizioni di ristagno idrico protratte per 
20 d, tende ad aumentare (27%). Dopo 40 d non si osservano variazioni della biomas-
sa radicale rispetto al controllo mentre con 60 d di ristagno idrico il peso secco delle 
radici si riduce del 30% (Fig. 31).
4.3.1.4.  Concentrazione e contenuto di azoto
Sia nel primo che nel secondo anno di studio, in condizioni di ristagno idrico, non è 
stata osservata variazione significativa della concentrazione di azoto della granella e 
della paglia che è risultata, mediamente, pari a 1,6% nella granella e 4,3% nella pa-
glia.
4.3.2.  Frumento tenero
4.3.2.1.  Granella e sue componenti
Sia nel primo che nel secondo anno di studio e per tutte e due le varietà considerate, 
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Figura 29. Frumento duro - primo anno. Peso secco della paglia (% rispetto al 
controllo) delle due varietà in funzione della durata del ristagno idrico.
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la produzione di granella in condizioni di non sommersione è risultata in linea con le 
produzioni attese nelle nostre zone.
La produzione di granella delle due varietà di frumento tenero interessate dalla ri-
cerca (Aquilante e Blasco) non risente negativamente delle condizioni di ristagno 
idrico durante le fasi di 3a e di 4a foglia (Fig. 32). Nella cv. Aquilante, con 4 e 8 d di 
ristagno idrico la produzione aumenta del 10% circa e con 12, 16 e 20 d aumenta me-
diamente del 3%. Nella cv. Blasco, con 4 d di ristagno idrico, la produzione di granel-
la risulta pressochè invariata ma aumenta con il prolungarsi della sommersione. Con 
20 d di ristagno idrico, infatti, la produzione di granella aumenta dell’11%.
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Figura 30. Frumento duro - secondo anno. Peso secco della paglia (% rispetto al 
controllo) in funzione della durata del ristagno idrico.
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Figura 31. Frumento duro - secondo anno. Biomassa radicale (% rispetto al controllo) 
in funzione della durata del ristagno idrico.
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Il numero di spighe prodotte dalla cv. Aquilante non sembra risentire significativa-
mente delle condizioni di ristagno idrico protratte per un massimo di 20 d mentre 
quelle prodotte dalla cv. Blasco con un massimo di 16 d di ristagno idrico sono infe-
riore rispetto alle condizioni di non sommersione mediamente del 5% mentre sono 
superiori dell’8% dopo 20 d di ristagno idrico (Fig. 33).
In entrambe le varietà di frumento tenero il numero di spighette per spiga non sem-
bra risentire significativamente delle condizioni di ristagno idrico protratte per un 
massimo di 12 giorni. Con 16 e 20 d il numero di spighette subisce un lieve aumento 
che, dopo 20 d, risulta pari al 3% (Fig. 34).
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Figura 32. Frumento tenero - primo anno. Produzione di granella (% rispetto al 
controllo) delle due varietà in funzione della durata del ristagno idrico.
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Figura 33. Frumento tenero - primo anno. Numero di spighe (% rispetto al controllo) 
prodotto dalle due varietà in funzione della durata del ristagno idrico.
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In condizioni di ristagno idrico, così come per il numero di spighette, anche il nume-
ro di cariossidi aumenta (Fig. 35); in entrambe le varietà l’aumento è maggiore dopo 
4 e 8 d di ristagno idrico: nella cv. Aquilante l’aumento medio è del 6% mentre nella 
cv. Blasco è dell’8%.
Il peso medio di una singola cariosside, invece, non sembra risentire significativa-
mente della condizioni di ristagno idrico protratte per un massimo di 20 d (Fig. 36).
In linea con i risultati ottenuti durante il primo anno di studio, il frumento tenero 
non sembra risentire in maniera significativa delle condizioni di ristagno idrico pro-
tratte per un massimo di 60 giorni.
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Figura 34. Frumento tenero - primo anno. Numero di spighette per spiga (% rispetto 
al controllo) prodotto dalle due varietà in funzione della durata del ristagno idrico.
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Figura 35. Frumento tenero - primo anno. Numero di cariossidi per spiga (% rispetto 
al controllo) prodotto dalle due varietà in funzione della durata del ristagno idrico.
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Infatti, la produzione di granella di questa specie non subisce variazioni importanti 
facendo registrare un incremento di lieve entità e non significativo (Fig. 37).
Al contrario, il numero di spighe prodotte in condizioni di sommersione è sempre 
inferiore rispetto al controllo: in particolare, con 20 d di ristagno idrico il numero di 
spighe si riduce del 24% per poi diminuire ulteriormente con il prolungarsi della 
sommersione. Dopo 40 e 60 d, infatti, la riduzione media è pari al 34% (Fig. 38).
La riduzione del numero di spighe risulta controbilanciata dal contemporaneo au-
mento del numero di spighette prodotte da ciascuna spiga (Fig. 39). Con 20 giorni di 
ristagno idrico il numero di spighette per spiga risulta superiore del 14% circa rispet-
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Figura 36. Frumento tenero - primo anno. Peso medio di una singola cariosside (% 
rispetto al controllo) delle due varietà in funzione della durata del ristagno idrico.
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Figura 37. Frumento tenero - secondo anno. Produzione di granella (% rispetto al 
controllo) in funzione della durata del ristagno idrico.
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to al controllo e, con il protrarsi dell’eccesso idrico, il numero di spighette continua 
ad aumentare fino a risultare superiore rispetto al controllo del 17% con 60 d di rista-
gno idrico.
Così come il numero di spighette anche il numero di cariossidi per spiga, in condi-
zioni di ristagno idrico, subisce un aumento (Fig. 40). Con 20 d di ristagno idrico 
l’aumento è pari al 32% per aumentare ulteriormente con il protrarsi dell’eccesso di 
acqua nel terreno. Infatti, con 40 e 60 d, l’incremento del numero di cariossidi per 
spiga è mediamente del 60%.
Al contrario, il peso medio di una singola cariosside non sembra risentire della con-
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Figura 38. Frumento tenero - secondo anno. Numero di spighe prodotto (% rispetto 
al controllo) in funzione della durata del ristagno idrico.
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Figura 39. Frumento tenero - secondo anno. Numero di spighette prodotto (% 
rispetto al controllo) in funzione della durata del ristagno idrico.
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dizione di eccesso idrico del terreno (Fig. 41). Infatti, dopo un leggero incremento, 
con 40 e 60 d di ristagno idrico questo componente si attesta su valori pressochè simi-
li al controllo.
Per il frumento tenero, quindi, i risultati ottenuti indicano che la produzione di gra-
nella non risulta influenzata dalle condizioni di ristagno idrico. In condizioni di ec-
cesso idrico la graduale riduzione del numero delle spighe prodotte, infatti, è stata 
compensata dall’incremento sia del numero di spighette che dal numero di cariossidi 
prodotte da ciascuna spiga.
4.3.2.2.  Paglia
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Figura 40. Frumento tenero - secondo anno. Numero di cariossidi per spiga prodotto 
(% rispetto al controllo) in funzione della durata del ristagno idrico.
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Figura 41. Frumento tenero - secondo anno. Peso medio di una singola cariosside (% 
rispetto al controllo) in funzione della durata del ristagno idrico.
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La produzione di sostanza secca della paglia (culmi, foglie e pula) delle due varietà 
di frumento tenero sottoposte a ristagno idrico per un massimo di 20 d, non mostra 
un andamento regolare. In particolare, per entrambe le varietà, in seguito a 4 e a 8 d 
il peso secco della paglia tende ad aumentare per poi diminuire in seguito a 12 d nel-
la cv. Aquilante e a 16 d nella cv. Blasco. Con 20 d di ristagno idrico il peso secco della 
paglia di della varietà Aquilante è pressochè identica al controllo mentre quella della 
varietà Blasco è superiore del 20% circa (Fig. 42).
In accordo con i risultati del primo anno, la produzione di sostanza secca della paglia 
del frumento tenero, in seguito a 20 d di ristagno idrico, non subisce variazioni signi-
ficative mentre con 40 e 60 d tende a diminuire. In particolare, dopo 40 d la riduzione 
è del 10% mentre dopo 60 d del 16% (Fig. 43).
4.3.2.3.  Radici
La biomassa radicale del frumento tenero sottoposto a 20 d di ristagno idrico risulta 
superiore, rispetto al controllo, del 37% mentre con 40 e 60 d la biomassa radicale 
diminuisce. In particolare dopo 40 d la riduzione è del 14% mentre dopo 60 è del 46% 
(Fig. 44).
4.3.2.4.  Concentrazione e contenuto di azoto
Sia nel primo che nel secondo anno di studio, in condizioni di ristagno idrico, non è 
stata osservata variazione significativa della concentrazione di azoto della granella e 
della paglia che è risultata mediamente pari a 1,3% nella prima e 4,5% nella seconda.
76
Figura 42. Frumento tenero - primo anno. Peso secco della paglia (% rispetto al 
controllo) delle due varietà in funzione della durata del ristagno idrico.
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4.3.3.  Orzo
4.3.3.1.  Granella e sue componenti 
Rispetto al frumento duro ed al frumento tenero, l’orzo è risultato più sensibile alle 
condizioni di ristagno idrico protratte per 20 giorni al massimo. Anche in questo caso 
le condizioni di sommersione determinano la riduzione della produzione di granella 
anche se le due varietà studiate hanno mostrato una risposta nettamente diversa (Fig. 
45).
Già con 4 d di ristagno idrico la cv. Amorosa subisce una riduzione della produzione 
di granella che, dopo 20 d, è pari al 13%. Nella cv. Mattina, invece, la produzione di 
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Figura 43. Frumento tenero- secondo anno. Peso secco della paglia (% rispetto al 
controllo) delle due varietà in funzione della durata del ristagno idrico.
70 
75 
80 
85 
90 
95 
100 
105 
0 20 40 60 
P
es
o 
se
cc
o 
p
ag
li
a 
(%
 d
el
 
co
n
tr
ol
lo
) 
Ristagno idrico (d) 
Figura 44. Frumento tenero - secondo anno. Biomassa radicale (% rispetto al 
controllo) in funzione della durata del ristagno idrico.
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granella aumenta e diminuisce solo con 20 d di ristagno idrico con una riduzione del 
3% rispetto alle condizioni di non sommersione.
In entrambe le varietà l’andamento del numero di spighe in funzione della durata del 
ristagno idrico appare fluttuante e non regolare (Fig. 46). Nella cv. Amorosa, con il 
prolungarsi dell’eccesso di acqua nel terreno, il numero di spighe risulta sempre infe-
riore rispetto al controllo, mediamente del 6%. Nella cv. Mattina, con 4, 12, e 20 d di 
ristagno idrico del terreno, il numero di spighe si riduce del 7% mentre dopo 8 e 16 d 
subisce un lieve aumento (3%).
Il numero di spighette formato in ogni spiga assume un andamento diverso nelle due 
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Figura 45. Orzo - primo anno. Produzione di granella (% rispetto al controllo) delle 
due varietà in funzione della durata del ristagno idrico.
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Figura 46. Orzo - primo anno. Numero di spighe (% rispetto al controllo) prodotto 
dalle due varietà in funzione della durata del ristagno idrico.
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varietà studiate (Fig. 47). Per la cv. Amorosa, il ristagno idrico provoca una lieve ri-
duzione del numero di spighette che, dopo 20 d, è pari al 2%. Per la cv. Mattina, inve-
ce, la riduzione del numero di spighette per spiga è graduale e supera il 10% dopo 16 
e 20 d di ristagno idrico del terreno.
Il numero di cariossidi per spiga, invece, risponde in modo opposto alle condizioni 
di ristagno idrico: per la cv. Amorosa, 20 d ne determinano una riduzione del 10% 
mentre per la cv. Mattina ne determinano un aumento del 9% (Fig. 48).
L’ultimo fattore che determina la produzione di granella, ovvero il peso medio di una 
singola cariosside, non sembra risentire in maniera significativa delle condizioni di 
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Figura 47. Orzo - primo anno. Numero di spighette per spiga (% rispetto al controllo) 
prodotto dalle due varietà in funzione della durata del ristagno idrico.
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Figura 48. Orzo - primo anno. Numero di cariossidi per spiga (% rispetto al controllo) 
prodotto dalle due varietà in funzione della durata del ristagno idrico.
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ristagno idrico anche se, in entrambe le varietà, questo fattore risulta ridotto del 3% 
circa dopo 20 d di ristagno idrico (Fig. 49).
In entrambe le varietà di orzo, quindi, la produzione di granella si riduce ma tale ri-
duzione è di entità diversa: la cv. Amorosa risulta infatti più sensibile (riduzione del 
13%) rispetto alla cv. Mattina (riduzione del 3%). In più, nella cv. Amorosa la ridu-
zione di granella è attribuibile alla riduzione del numero di spighe, del numero di 
spighette e del numero di cariossidi mentre quella della cv. Mattina è imputabile alla 
riduzione, seppur lieve, del numero di spighe e del numero di spighette. 
In accordo con i risultati ottenuti durante il primo anno di ricerca, la produzione di 
granella dell’orzo, in condizioni di ristagno idrico protratte per 20 giorni, subisce una 
riduzione pari al 15%. Con il protrarsi di tali condizioni, fino ad un massimo di 60 
giorni, l’entità della riduzione rimane invariata (Fig. 50).
La riduzione della produzione di granella è associata alla riduzione del numero di 
spighe per unità di superficie e del numero di spighette per spiga. Con 20 e 40 d di 
ristagno idrico il numero si spighe si riduce mediamente del 12% mentre con 60 d la 
riduzione è maggiore e pari al 17% (Fig. 51).
Il numero di spighette per spiga, invece, si riduce del 13% dopo 20 d di ristagno idri-
co e tale riduzione rimane pressoché invariata con tempi di ristagno idrico superiori 
(Fig. 52).
Le altre componenti della produzione, quali il numero di cariossidi per spiga e il pe-
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Figura 49. Orzo - primo anno. Peso medio di una singola cariosside (% rispetto al 
controllo) delle due varietà in funzione della durata del ristagno idrico.
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Figura 50 Orzo - secondo anno. Produzione di granella (% rispetto al controllo) in 
funzione della durata del ristagno idrico.
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Figura 51. Orzo - secondo anno. Numero di spighe (% rispetto al controllo) in 
funzione della durata del ristagno idrico.
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Figura 52. Orzo - secondo anno. Numero di spighette per spiga (% rispetto al 
controllo) in funzione della durata del ristagno idrico.
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so medio di una singola cariosside non subiscono riduzioni significative con tempi di 
ristagno idrico pari a 20, 40 e 60 d (Fig. 53).
4.3.3.2.  Paglia
Tra le due varietà è stata riscontrata una differenza per quanto riguarda la produzio-
ne di sostanza secca della paglia (foglie, culmi e pula) (Fig. 54). Il peso secco della 
paglia della cv. Amorosa si riduce già dopo 4 d di ristagno idrico fino a subire una 
riduzione del 18% dopo 20 d. Quella della cv. Svevo aumenta in seguito ad un rista-
gno idrico della durata massima di 16 d mentre dopo 20 d si riduce del 5% rispetto 
alle condizioni di non sommersione.
Diversamente da quanto osservato durante il primo anno di studio, 20 d di ristagno 
idrico determinano un aumento del peso secco della paglia dell’orzo, tale aumento 
82
Figura 53. Orzo - secondo anno. Numero di cariossidi e peso medio di una singola 
cariosside (% rispetto al controllo) in funzione della durata del ristagno idrico.
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risulta pari al 33% fino ad arrivare al 47% con 60 d di ristagno idrico (Fig. 55).
4.3.3.3.  Radici
La biomassa radicale di entrambe le varietà di orzo interessate dalla ricerca, in segui-
to a 20, 40 e 60 d di ristagno idrico subisce una leggera diminuzione che, in corri-
spondenza di 60 d risulta pari al 10% (Fig. 56).
4.3.3.4.  Concentrazione e contenuto di azoto
Sia nel primo che nel secondo anno di studio, in condizioni di ristagno idrico, non è 
stata osservata variazione significativa della concentrazione di azoto della granella e 
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Figura 54. Orzo - primo anno. Peso secco della paglia (% rispetto al controllo) delle 
due varietà in funzione della durata del ristagno idrico.
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Figura 55. Orzo - secondo anno. Peso secco della paglia (% rispetto al controllo) delle 
due varietà in funzione della durata del ristagno idrico.
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della paglia che è risultata, mediamente, pari a 1,1% nella granella e 4,1%nella paglia.
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Figura 56. Orzo - secondo anno. Biomassa radicale (% rispetto al controllo) in 
funzione della durata del ristagno idrico.
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5.  CONCLUSIONI 
Il ristagno idrico durante la germinazione dei semi incide sulla crescita delle piante e 
sulla produzione in misura maggiore rispetto al ristagno realizzato nelle fasi di svi-
luppo più tardive quali quelle di 3a e di 4a foglia completamente estese.
Sulla base di tale considerazione si può concludere che la scelta del momento più 
opportuno per effettuare la semina deve essere operata in base a precise valutazioni 
delle condizioni ambientali e metereologiche.
L’impianto veloce ed uniforme delle colture, infatti, è un prerequisito per una produ-
zione efficiente; di contro una scarsa emergenza ed una crescita lenta non possono 
essere mai pienamente compensate nelle fasi successive.
Oltre alle valutazioni delle condizioni metereologiche che precedono e seguono la 
semina è anche fondamentale una idonea preparazione del letto di semina. Obiettivo 
primario della lavorazione del terreno è, infatti, quello di creare e mantenere le con-
dizioni ideali per la germinazione dei semi e per lo sviluppo delle radici delle piante 
migliorando la struttura e aumentando la permeabilità.
Anche la regimazione delle acque gioca un ruolo fondamentale: sono necessarie si-
stemazioni idriche che impediscano il ristagno nei primi centimetri di suolo, per 
permettere la germinazione dei semi e per aiutare lo sviluppo delle plantule, e che 
permettano un allontanamento veloce dell’acqua in eccesso.
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